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Zusammenfassung. 


Die konstruktive Rotation von beliebigen Daten Gefiigediagrammen von orientierten 
Handstiicken die geographischen Koordinaten erfolgt das Streichen der Schliff- 
Die der Schlifflage zum Handstiick (s. Tabelle und ferner 
die Bedeutung der fiir andere konstruktive Rotationen sind diskutiert. 


Tektonische Daten Gefiigediagrammen wie B-Achsen, usw. von 
orientierten Handstiicken miissen auf die geographischen Koordinaten bezogen 
werden, wenn man sie direkt mit vergleichen will. fol- 
genden wird nur der allgemeine Fall einer beliebigen Orientierung des Schliffes 
beziiglich der geographischen Koordinaten besprochen; ergeben 
sich durch Vereinfachungen von selbst. allgemeinen Fall ist 
eine konstruktive Rotation der Gefiigedaten erforderlich. Sie ist mit nur 
einer Rotation auf Kleinkreisen der Kugelprojektion Die hierfir 
allein Rotationsachse ist die Schnittgerade des Schliffes mit dem 
Horizont, also sein Streichen. 

Voraussetzung fiir die tektonische Auswertung der Gefiigediagramme ist die 
Festhaltung der Orientierung des Schliffes gegeniiber dem Handstiick und dem 
Diagramm. Dies wird erreicht: 

durch die Angabe, der auf die AuBen- oder Innenseite 
der schleifenden Scheibe relativ zum Handstiick aufgeklebt ist. Ublich ist 
das Aufkleben auf der AuBenseite; der andere Fall ist nicht immer vermeiden 
und sei durch gekennzeichnet Gruber), was auf dem 
mit dem Diamanten einzuritzen ist. 

Durch die Angabe, die schleifende Scheibe von der Ober- oder 
Unterseite des orientiert aufgestellten Handstiickes abgeschnitten ist (Unter- 
seite ist jede d.h. unter das Handstiick einfallende 

Durch die Angabe der Drehlage des Schliffes zur mittels 
eines Pfeils der auf dem Schliff eingeritzt und ebenso Handstiick auf der 
markiert wird (s. Abb, 1);b) zum Diagramm, indem der Winkel zwi- 
schen der Pfeilrichtung (zu messen von der Pfeilspitze aus) und der 
der Oleate Transparentpapier) angegeben wird (durch Aufzeichnen des 
bildes des Schliffes mit dem Pfeil, wie zum Parallelfiihrer steht, auf dem 
Rand der Oleate, Abb. 3). 
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Die beiden Punkte und bedingen mégliche Schlifflagen, die Tabelle 
zusammengestellt sind (vgl. auch Abb. von Zeile 5—8 Seite 
unter 3.). 

Die Auswertung den einzelnen Fallen 1—4 zum gleichen Ergebnis 
Die 1—4 miissen also ineinander iiberfiihrt werden. Die schemati- 
sche Abb. zeigt: 

Fall (bzw. Fall entspricht der Fall (bzw. Fall oberen 
Halbkugel. 

Also: Die untere Halbkugel von ist identisch mit der oberen Halb- 
Fall (2), indem man die Projektion von Fall (4) die Projektion der anderen 
Halbkugel was durch 
Drehen der Oleate den Stift 
Zentrum 180° erreicht wird. 


Abb. Abb. 
Abb. Die fiir die tektonische Auswertung notwendigen Daten, links fiir rechts fiir Fall 
(Spiegelbild der Unterseite): den geographischen Koordinaten gegeniiber eingemessene 
Kanten Handstiick; (Azimut) Schnittgerade der mit dem Horizont Streichen 
der Schliffflache; Winkel zwischen Geraden auf (also keine Winkel); 
Winkel zwischen und abzutragen auf dem (s. Abb. 4); 
Fallwinkel Winkel zwischen Horizontalebene und 
Abb. Schematische Darstellung der Schlifflagen 1—4 (s. Tabelle Seitenansicht. 
Die Kreise bedeuten Querschnitte durch die Lagenkugel (nicht durch die Projektion), 
die Pole stehen also senkrecht auf der Zeichenebene. 


man aber den Fallen und den Schliff umdreht mit dem Deckglas 
nach oben, auch das Diagramm auf die Riickseite umgedreht werden 
die tektonische Auswertung; fiir Symmetriebetrachtungen der Gefiige ist dies 
nicht notwendig). Der Pfeil liegt dabei auf dem Schliff allen gleich, 
auf dem umgewendeten Diagramm (Fall und dagegen antiparallel Fall 
und Das heiBt, der Riickseite des Schliffs entspricht Fall und die Riick- 
seite des Diagramms mit antiparalleler Stellung des Pfeils. Die Diagramme 
kommen zur Deckung mit den Diagrammen von und (vgl. Abb. 
und 3b). 

Die Unterscheidung der besprochenen Falle 1—4 und ihre Uberfihrbarkeit 
ineinander ist bei allen Fragen konstruktiver Rotationen von Diagrammen aus 
einer Schnittlage eine andere beachten. 

gelten folgende 

AuBenseite bleibt bei der Rotation AuBenseite; Innenseite bleibt Innenseite. (Um 
Fehler bei der Rotation vermeiden, man also immer die gleiche Aufklebeseite). 


Schneidet man parallele Scheiben von einem Handstiick ab, und zwar eine von 
der Unter-, die andere von der Oberseite, ergeben sich bei gleicher Aufklebescite 
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Tektonische Auswertung von Gefiigediagrammen mittels Kugelprojektion. 


Tabelle 


Aufklebeseite des Objekt- 


AuBenseite (Markierung IS) 
Anschliffflache Oberseite Unterseite Oberseite Unterseite 
Abzahlbeginn fiir Pfeilschwanz Pfeilspitze Pfeilschwanz 
Abzahlsinn fiir wie auf Handstiickoberseite 
Fallwinkel der Schliffflache die Fallrichtung 
(untere Halbkugel) 


gleicher Drehlage des Pfeils bei homogenem Gefiige verschiedene Diagramme, die sich 

verhalten, wie Fall (oder was das gleiche ist, wie Fall bzw. oder 
Schneidet man parallele Scheiben von einem Hand- 

stiick ab, und zwar beide von der gleichen Seite des Hand- Tabelle 

stiicks, wobei ein Schliff auf der AuBenseite, der andere 


auf der Innenseite der Scheibe aufgeklebt ist (wenn man 

parallele Schliffe wiinscht, die nur durch die Dicke 90/62 

sich bei gleicher Drehlage des Pfeils bei homogenem Gefiige 90° 

verschiedene Diagramme die sich verhalten wie 31/46 
Der Arbeitsgang der tektonischen Auswertung, 


der nur einen Bruchteil der Zeit fiir die U-Tisch- 
arbeit erfordert, wird Hand der schematischen Abb. (Zahlenwerte Ta- 
belle (Abkiirzungen unter Abb. 1). 

Aufnahme der Handstiickoleate 138), Darstellung der inter- 
essierenden Handstiickflichen der Kugelprojektion, analog den Methoden der 
Kristallprojektion (aber untere Halbkugel und Projektion, [1], 
Abb. 4). 

Konstruktion des Streichens der Handstiick. aus 
der Projektion Abb. ablesen und auf der von der Kante mit 
aus abtragen, siehe doppelte Bogen auf Abb. die ist orien- 
tiert Handstiick ersichtlich). Verdrehungen der Oleate 180° 
gegeniiber dem Handstiick vermeiden, ist auf der Oleate und Hand- 
stiick ein Richtungspfeil notwendig und von 1—360° 

kann orientiert aufgestellten Handstiick (Sandkasten!) nach Messung 
mit dem auch direkt markiert werden. Die Aufnahme der Handstiick- 
oleate ist dann nicht erforderlich. 

Apparat zur Messung beliebiger und Richtungen orien- 
tierten Handstiicken beschreibt INGERSON [2]. Die geometrisch-konstruktiven 
Verfahren machen ihn aber entbehrlich. 

Ubertragung von auf das Gefiigediagramm. Voraussetzung: Das Dia- 
gramm auf den Grundfall sein (s. oben). Handstiick 
messen und auf dem Gefiigediagramm auf dem Grundkreis Schliffebene) ab- 
tragen, und zwar Fall und von der Spitze, Fall und vom Schwanz 
des Pfeils aus (Fall Das Vorzeichen ergibt sich 
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orientiert aufgestellten Handstiick und ist davon, sich 
Richtung ist. Man muB also und den Winkel abtragen, wie 
man ihn auf der entsprechenden parallelen Oberseite sehen wiirde (man kann 


Abb. Gefiigediagramm (Glimmer) bei Schlifflage Fall nach Messung und das 
gleiche Diagramm nach der Fall mit Bestimmung der Rotationsachse (Bei einem 
Schlifflage Fall gemessenen Diagramm liegt der Pfeil 180° gedreht, wie auf Abb. 3a, Text.) 
Dreieck Gefiigekoordinatec vor der Rotation die geographischen Koordinaten; 


Doppeltes Dreieck Gefiigekoordinatec nach der Rotation die geographischen Koordinaten. 
(Der Pfeil braucht allgemeinen Fall nicht mit der Nullrichtung des Diagramms parallel laufen.) 


Abb. Handstiickoleate (Projektion der und -geraden) Abb. auf 
Fall (Zahlenwerte 2). Das Dreieck bezeichnet die aus Abb.3 iibertragene Gefiige- 
koordinate 


sich eine Pause der anfertigen und diese von der Riickseite be- 
trachten). wird also von aus gewonnen und der Oleatenindex dient nur 
zur Festlegung der Orientierung des Schliffs zum Diagramm. 

Falsch ist es, und das Gefiigediagramm erst umzudrehen, wenn 
man schon bestimmt hat. 

Ferner ist falsch, Fall und das Gefiigediagramm von der Vorderseite 
auszuwerten, indem man 180 zuriickrotiert (da dies nur fiir zum 
richtigen Ergebnis 
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Tektonische Auswertung von Gefiigediagrammen mittels Kugelprojektion. 

Rotation der gewiinschten Gefiigedaten auf Kleinkreisen die geo- 
graphischen Koordinaten, entsprechend den der Kristallographie und Kristall- 
optik Verfahren (s. auch [1], 130). Der Rotationsbetrag ist gleich dem 
Fallwinkel der der aus der Handstiickoleate (Abb. y,) ablesbar 
oder auch mit dem Klinometer orientiert aufgestellten Handstiick bestimm- 
bar ist. Die Rotationsachse wird auf den N-Punkt des Netzes Nach 
der Rotation wird auf den entsprechenden Zahlenwert des Netzes gestellt, 
das Diagramm jetzt gegeniiber den geographischen Koordinaten richtig 
orientiert ist. 

Die vorliegende Arbeit ist eine umgearbeitete und verbesserte Fassung des 
Abschnittes ,,Tektonische Auswertung von aus der Disser- 
tation des Verfassers ,,Beitrag zur Kenntnis der kristallinen Gesteine siid- 
lichen Vorspessart und ihrer geologisch-tektonischen Geschichte“, 
1952. Der geologisch-tektonische Teil der Dissertation erscheint anderer 
Stelle. 
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Aus dem Mineralogischen Institut der Marburg Lahn. 


Die Struktur des K,MgF,*. 


Von 
Bruno BREHLER und WINKLER. 


Mit Textabbildung. 
19. Mai 1953.) 


den Alkali-Fluoro-Aluminaten wird das Aluminium stets von Fluor- 
ionen oktaedrisch umgeben. sind Strukturen bekannt, die sich aus isolierten 
oder iiber gemeinsame Ecken verkniipften Koordinationsoktaedern aufbauen 
derart, Ketten, Schichten oder Geriiste gebildet werden. liegen also 
vor, wie sie bei den Silikaten bekannt sind. Eine Syste- 
matik der Alkali-Fluoro-Aluminate, der die verschiedenen Arten der Verkniip- 
fung der zugrunde liegen, hat [4] gegeben. ist 
Aluminium durch Magnesium isomorph ersetzt werden kann, was auch bei 
einigen Fluoro-Aluminaten wie Weberit, und Ralstonit, Na, Mg, 
(F,OH),, der Fall ist. Man kennt nun aber auch Strukturen, die sich nur 
aus verkniipften MgF,-Oktaedern aufbauen, wie Sellait, MgF,, und 
Beim KMgF, (Perowskit-Typ) sind die MgF,-Koordinationsoktaeder alle 
Ecken mit Nachbaroktaedern verkniipft man kann vom Tekto-Fluoro-Magnesiat 
sprechen. Beim MgF, werden ebenfalls alle Ecken fiir eine Verkniipfung mit 
Nachbaroktaedern Anspruch genommen, aber findet eine Ver- 
kniipfung Kanten statt, derart, ein Oktaeder zwei gegeniiberliegende 
Kanten mit einem Nachbaroktaeder gemeinsam hat. bilden sich auf diese 
Art Ketten der Geriiststruktur aus (was durch den Verlauf der Spalt- 
barkeit und die optischen Daten zum Ausdruck kommt). Fluoro-Magnesiate, die 
man als Ketten- oder Schichtstrukturen bezeichnen kann, sind bisher 
nicht bekanntgeworden, obgleich auch eine Verkniipfung von 
Ketten bzw. Schichten denkbar ist. Auf Grund strukturgeometrischer Uber- 
legungen lag nun die Vermutung nahe, die Verbindung eine Schicht- 
struktur haben miisse. Die vorliegende Untersuchung hat den Nachweis der 
Richtigkeit dieser Vermutung zum Inhalt. 

Die Verbindung wurde zuerst von [3] dargestellt. Eine aus- 
fiihrliche Untersuchung des Systems KF—MgF, wurde von und Roy [2] 
Ihre Ergebnisse wurden uns freundlicherweise Manuskript zur 
Verfiigung gestellt. 

Die Rahmen der vorliegenden Untersuchung benutzten Kristalle wurden 
aus verschiedenen Schmelzen von und MgF, gewonnen, indem das Gemisch 
(meist etwa Gewichts-% MgF, und Gewichts-% KF) zwischen 800 und 
1000° einem Platintiegel aufgeschmolzen und die Schmelze langsam abge- 
wurde. Als Ausgangssubstanzen dienten (chemisch rein) und MgF,, 


hergestellt aus MgCO, (DAB und (p. A.). Zwischen Kristallen ver- 
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Die Struktur des 


schiedener Schmelzen konnten réntgenographisch keine Unterschiede beobachtet 
werden. Die erhaltenen Kristalle waren tafelig nach (001) ausgebildet, die 
Dicke der Tafeln schwankte nach der der 
zwischen 0,3 und der konnten keine weiteren 
mit Sicherheit als natiirliche beobachtet werden. scheint 
aber so, als die auch als ausgebildet seien (s. auch 
weiter unten). Die Kristalle sind optisch negativ VRIEs und Roy [2] 
ihre K,MgF,-Kristalle als optisch zweiachsig beschreiben, sind die von uns 
erhaltenen Kristalle optisch einachsig. Mittels der Einbettungsmethode wurde 
0,002 bestimmt, die maximale Doppelbrechung wurde mittels eines 
Kompensators etwa 0,002 ermittelt. 

Makroskopisch konnte die Symmetrie der erhaltenen Kristalle ledig- 
lich ermittelt werden, daB sie nach Spaltbarkeit und Optik das tetra- 
gonale Kristallsystem 

Laue-Aufnahmen ergaben, die Laue-Symmetrie 
WeiBenberg-Aufnahmen mit [001] und [100] ergaben, 
folgende Ausléschungsregeln sind: 

nur vorhanden, wenn 


hkO nur vorhanden, wenn h+k 
nur vorhanden, wenn 


Schreibt man diesen systematischen Charakter zu, was 
bei der relativ groBen Zahl der beobachteten Reflexe berechtigt sein diirfte, 
ergeben sich als charakteristische Raumgruppen: 

(9) 

Die Gitterkonstanten wurden aus monochromatischen Pulveraufnahmen mit 
1,5418 einer Guinier-Kamera, Durchmesser 114,7 mm, wie sie 
hiesigen Institut von entwickelt worden ist, bestimmt. Als 
substanz diente Steinsalz mit ergab sich: 

3,977+0,002 

Die Dichte der Kristalle wurde mittels der Schwebemethode 2,71 ermittelt, 
die Réntgendichte ergibt sich bei einem Inhalt der Elementarzelle von Formel- 
einheiten 2,83. 


Dem Strukturvorschlag liegt die Annahme zugrunde, das Magnesium 
von Fluorionen oktaedrisch umgeben wird und weiterhin, daB diese Oktaeder 
zweidimensional unendlich Ecken sind, der Rich- 
tung eine Verkniipfung der Oktaeder nicht stattfindet. Ein solcher Aufbau 
fiihrt der Formel Diese Oktaederverkniipfung ent- 
spricht derjenigen KAIF, (vgl. 

Aus den Ionenradien errechnet sich die Diagonale des Oktaeders, also 
der Schwerpunktsabstand zweier zum gleichen Koordinationsoktaeder 
den Fluor, die durch voneinander getrennt sind, 4,22 Dieser Wert 
ist vergleichbar mit der bestimmten Gitterkonstanten 


; 
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den Ebenen der Oktaederspitzen wechseln Fluorionen mit Liicken ab, 
die etwa der eines Fluorions entsprechen. Die Anzahl dieser Liicken ist 
gleich der Anzahl der Oktaederspitzen; die Oktaederspitzen von der 
aller vorhandenen Fluorionen besetzt sind, sind halb viel Liicken wie insgesamt 
Fluorionen vorhanden. Nach und Anzahl bieten sich diese Liicken also 
fiir die Besetzung mit K-Ionen an. Damit die Zusammensetzung einer 
solchen Schicht K,MgF,. Die Dicke einer solchen Schicht offenbar 
konstanten 13,16 bedeutet das also, 
Periode plausibelsten erscheint 
offenbar eine Ubereinanderlagerung bei der 
die Schichtpakete gegeneinander ver- 
schoben sind, daB die K-Ionen der einen 
den Fluorionen der anderen 
Schicht liegen, denn dann haben die gleich- 
geladenen Ionen den und 
die verschiedengeladenen den kleinstmég- 
lichen Abstand voneinander, und die Trans- 
lationsgruppe ist innenzentriert. Fiir die 
einzelnen Ionen erhalten wir dann folgende 
Umgebung: 


Die Regel ist noch er- 
Abb. Eine Schicht der 


Koordinationsoktaedern an. Die die Mg-Ionen der einen Schicht sich 


ist 000 befinden. Man dann folgende 
Diese Positionen entsprechen den den Internationalen Tabellen fiir die 
Raumgruppe angegebenenu Pnktlagen: 


(a) fiir 
(c) und (e) fiir und 
(e) 

Als wahrscheinlichste Raumgruppe ist also 


anzusprechen. 


der folgenden Tabelle sind fiir die Interferenzen mit (bis 
110°) die berechneten die berechneten sowie 
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die auf Pulveraufnah- Tabelle 


flexe mit ihren Glanz- 
winkeln, d-Werten und 
zusammen- 


gestellt. Die gemessenen 002 13,4 6,61 
Glanzwinkel wurden 101 23,36 0,1 
110 31,81 31,81 100 100 2,81 
nochromatischer 112 34,65 37,5 2,59 
Die beobachteten 114 42,26 42,27 2,136 
200 45,61 45,61 96,6 103 1,989 
aus ebye Scherrer- 211 51,87| 
Aufnahmen mit gefil- 116 52,92 52,93 26,9 1,734 
sehr diinnes 008 55,88 7,0 
das durch Aufkleben von 63,12 1,473 
Substanz auf einen diin- 118 65,75 1,4 
nen Perlonfaden erhal- 66,44 1,408 
tionim braucht 301 71,53 0,001 
tigt werden. 217 73,25 0.8 
Die wur- 303 74,81 5,9 
mit einem 310 75,8 12,2 1,255 
photometer gemessen, 312 77,22 3,1 
dessen Ausschlag mittels 80,6 1,192 
219 86,1 86,06 4,7 1,129 
stellten Absorptionsstu- 321 89,06 0,02 
316 90,0 89,91 10,1 1,090 
geeicht worden 307 90,71 0,4 
belle die integrierten In- 1.1.12 97,94 
angegeben als 325 98,53 0,8 
nie. Dasschien insbeson- 1.0.13 103,56 0.4 
zwar auf den Aufnahmen 10,0 110.1 0,9411 
der Guinier-Kamera 330 110,64 3,4 


4 
me 


Bruno BREHLER und WINKLER: 


noch getrennt sind, aber nicht mehr auf den Debye-Scherrer-Aufnahmen. Der 
Temperaturfaktor wurde bei der Berechnung acht gelassen. 

Aus geometrischen ergaben sich fiir die beiden z-Parameter 

etwa folgende Werte: 
z~0,15 fiir und 
0,35 fiir 

Bei der Berechnung der der Pulveraufnahme und der Intensi- 
der Reflexe 008, 0010, 0012 und 0014 auf WeiBenberg-Aufnahmen fiir 
die Bereiche bis Fluor und z=0,360 bis fiir 
Kalium ergab sich die beste Ubereinstimmung zwischen berechneten 
obachteten fiir fir Fluor und fiir Kalium. Den 
aufgefiihrten berechneten fiir die Pulveraufnahme liegen diese 
Werte zugrunde. 

fiir die Parameterbestimmung nur eine kleine Anzahl von Linien heran- 
gezogen werden konnte, diirfte die Genauigkeit dieser Bestimmung nicht allzu- 
groB sein. 

K,MgF, zeigt eine vorziigliche Spaltbarkeit nach (001). Daneben treten 

100} und {101} als Erscheinung. Gelegentlich scheinen auch 
andere aufzutreten. Die Spaltbarkeit nach (001) ist sehr gut, 
was aus der Struktur ist. Die Bindung zwischen den Schicht- 
paketen, die die Struktur aufbauen, wird nur durch die groBen ver- 
mittelt, der Zusammenhalt zwischen den einzelnen Schichtpaketen ist also 
geringer als innerhalb der Schichtpakete, die Oktaeder Mg-F-Bin- 
dungen miteinander verbunden sind. Weiterhin wird durch eine gegenseitige 


Verschiebung der Schichtpakete der Richtung [110] erreicht, 


sich gleichartigen Ionen auf Abstand gegeniiberstehen und 
somit elektrostatische Zersprengung des Kristalls parallel (001) eintritt (vgl. auch 
scheint es, als der leichte Zerfall 
parallel (001) noch einen weiteren Grund Betrachtet man die Fluor- 
spitzen der Oktaeder und die K-Ionen, liegen deren Schwerpunkte einer 
Ebene (001). Diese Ebene ist genau aufgebaut wie die (100)-Ebene des KF. 
Die Richtung [110] des K,MgF, von entspricht 
5,33 von KF. ist daher das der Schmelze vorhandene 
diese Ebene weiter baut, daB orientierten Einlagerungen von 
das K,MgF, kommt. Bei mit der Luft zerflieBen diese Einlage- 
rungen und kommt dem leichten Zerfall nach (001), den man immer wieder 
beobachten kann, sofern man Kristalle der Luft liegen 
gramme ohne KF-Linien lassen sich nur durch Aussuchen sehr 
kleiner Kristallchen erhalten. Das K,MgF, ist nicht hygroskopisch, ist ledig- 
lich das eingewachsene KF, welches Wasser anzieht. 

Nach den Ionenradien ist sehr wahrscheinlich, die Strukturen des 
K,ZnF,, K,CdF,, K,NiF, und K,CoF, isotyp sind mit der K,MgF,-Struktur. 
Untersuchungen dariiber sind Gange, ein gesichertes Ergebnis ist schon 
jetzt, daB K,NiF, isotyp mit der beschriebenen Struktur ist. 


VRIES und Roy [2] geben mit einer Norelco-Apparatur gemessene Glanz- 
winkel und fiir das an. Die Linienlagen stimmen mit den 
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hier angegebenen iiberein, die von unseren MeBdaten 
abweichen. AuBerdem wurde weiter oben bereits daB der zitierten 
Arbeit das als zweiachsig negativ beschrieben wird, die vorlie- 
gende Untersuchung einachsig negative Kristalle ergab. Diese Unstimmigkeiten 
konnten noch nicht mit Sicherheit werden. und Roy haben 
vielleicht versehentlich sie deuten diese auf eine briefliche An- 
frage hin hydratisierte Kristalle zur Bestimmung der optischen Daten 
herangezogen, diese Bestimmung fiir sie nur von geringer Bedeutung war. 
scheint nicht so, als und Roy eine andere Modifikation des 
erhalten Kristalle des einachsigen wurden 
bei verschiedenen Temperaturen und verschieden langer 
getempert. gelang aber nicht, zweiachsige Kristalle erhalten; auch 
bei den der konnte keine Anderung festgestellt 
werden. 


ist uns eine angenehme Pflicht der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
fiir die Uberlassung einiger danken. 


Zusammenfassung. 


Die Struktur des K,MgF, wurde untersucht. ergab sich: Raumgruppe 
heiten. Die Struktur besteht aus Schichten zweidimensional-unendlich mitein- 
ander was sich auch der Art der 
Spaltbarkeit und Optik 
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Uber das Strémen von durch Sandsteine 
Von 
Mit Textabbildungen. 
19. Mai 1953.) 
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II. Untersuchte Gesteine und Versuchsanordnung 


Allgemeines. 


Das Strémen viskoser Medien durch Stoffe pflegt man Bereich 
des laminaren FlieBens mit der nach Darcy benannten Gleichung beschreiben 
[2], [3], [4]. Diese Beziehung lautet: 


DurchfluBmenge der Zeiteinheit des durchstrémten 


Beobachtungen Sandsteinen aus nordamerikanischen Olfeldern durch ver- 
schiedene Forscher (vgl. [3], [4] und [5]) haben gezeigt, daB die einfache 
Darcysche Gleichung fiir viele Sandsteine nicht allen Fallen zutrifft. 
ergeben sich groBe Unterschiede der nach dieser Formel berechneten Durch- 
nach dem man Luft, Wasser oder Salzlésungen 
Die fir Luft sind stets die die 


folgenden werden einige Messungen Sandsteinen des Lias und der 
Unterkreide (Valendis) aus deutschen mitgeteilt, die dazu beitragen 
sollen, die Frage der Anwendbarkeit der Beziehung auf das Strémen 
von durch Sandsteine 


Herrn Professor Dr. zum 60. Geburtstag gewidmet. 
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Uber das Strémen von durch Sandsteine. 


II. Untersuchte Gesteine und Versuchsanordnung. 
Die untersuchten Gesteine stammen 
Angaben die Herkunft der Sandsteine, ihre physikalischen Eigen- 
schaften und ihren Mineralbestand sind der Tabelle zusammengestellt. 


den folgenden Versuchsberichten sind die Gesteine mit den Nummern dieser 
Tabelle bezeichnet. 


die DurchfluBmessungen wurden zylindrische von Durchmesser 
und 3cm verwendet, die aus den Bohrkernen herausgebohrt waren. Alle 


Tabelle Untersuchte Gesteine. 

Gehalt 

Durch- ena schnn od 
Korn- korn- 

messer) 
% Darcy mm 
Georgsdorf 212 960 970 28,3 0,530 0,10 
Georgsdorf 212 960 970 26,7 0,560 0,10 
Georgsdorf 212 960 970 28,3 0,410 0,10 
Georgsdorf 25,4 1,300 0,17 
Georgsdorf 94a 1134,7—1141,5 26,1 0,189 0,10 
Georgsdorf 94a 1134,7—1141,5 25,6 0,134 0,10 
Georgsdorf 94a 1134,7—1141,5 26,5 0,270 0,10 
Eldingen 1575 25,7 0,500 0,10 
Eldingen 13b 1588,8—1592,3 25,0 0,200 0,10 
10L Eldingen 1495 —1500 25,3 0,670 0,11 
Eldingen 1495 —1500 26,0 0,626 0,11 
12L Eldingen 1495 —1500 27,6 0,635 0,12 
Eldingen 1495 —1500 27,3 1,090 0,16 
14L Eldingen 1538,5—1543,5 25,3 0,373 0,12 
Eldingen 1538,5—1543,5 27,0 0,576 0,13 
16L Eldingen 1538,5—1543,5 24,3 0,451 0,14 
17L Eldingen 1543,5—1548,5 26,5 0,709 0,14 


Formationen: Die mit bezeichneten Proben stammen aus dem Bentheimer Sandstein 
des Valendis (Unterkreide), die mit bezeichneten aus einem Sandstein des Lias 

Mineralgehalt: Die Sandsteine Nr. 1—7 bestehen iiber Durchmesser 70—90% 
aus Quarz, der Rest ist Alkalifeldspat. Das Material unter besteht aus 15—25% Quarz, 
etwa 15% und 30—40% Kaolinit. Die Sandsteine Nr. 8—17 bestehen iiber Durch- 
messer iiber 90% aus Quarz, der Rest ist Alkalifeldspat. Das Material unter besteht 
aus 15% Quarz, 10—20% und 50—70% Kaolinit. 
Gesteine wurden vor den Versuchen durch Extraktion mit Chloroform und 
Trocknen bei 100° von und Wasser befreit. Die wurde 
nach dem allgemein iiblichen Verfahren gemessen. Zur Messung der 
von Flissigkeiten wurde der getrocknete Kern Vakuum mit der betreffenden 
ist dabei besonders darauf achten, daB bei den 
Strémungsversuchen eine von Gasen befreite verwendet 
wird, sich sonst leicht Kern bilden, die die FlieBgeschwindig- 
keit erheblich beeinflussen. Ebenso ist auf Staubfreiheit der Flissigkeiten 
achten. Die Kerne wurden wie bei der Luftdurchlassigkeit einem Gummi- 
ring gefaBt, der durch eine besondere Vorrichtung angepreBt wurde, daB ein 


Als DurchschnittskorngréBe wird derjenige Korndurchmesser definiert, unterhalb dem 
Gewichts-% des Sandes 
e 


= 


zwischen Kern und Ring ausgeschlossen war. Die Temperatur 
der den Kern eintretenden wurde gemessen. 

Die der Fliissigkeiten wurde mit einem Kapillar-Viskosimeter nach 
bestimmt. 


Sandsteinen. 

Die Darcysche Gleichung zwei Aussagen. wird erstens behauptet, 
fiir ein bestimmtes Medium und einen bestimmten 
lineare zwischen FlieBgeschwindigkeit und besteht 

Zweitens wird ausgesagt, der als Quotient zweier 
stoffspezifischer Konstanten aufzufassen ist: 

Die Durchlassigkeit soll durch die Geometrie des Porenraumes des Fest- 
eindeutig bestimmt sein. ist die der wie man 
sie einem Viskosimeter miBt. Zur Prifung dieser Aussagen wurden 
mit Luft und verschiedenen bei 
konstantem ausgefiihrt. der Tabelle sind die Ergebnisse fiir 
die von Luft, Cyclohexan, Tetrachlorkohlenstoff, Benzol und Wasser 
fiir Lias-Sandsteine zusammengestellt. der Tabelle sind die Versuchsergeb- 


Tabelle mit Luft und reinen bei konstantem 
(Temperatur 20°) 


geschwin- 
digkeit 


cm/sec 


Nr. Flissigkeit 


0,018 2,6421 0,071 37,22 0,67 
Tetrachlorkohlenstoff 0,97 0,051 0,071 0,72 0,70 
10L 0,97 0,055 0,071 0,77 0,75 
1,00 0,019 0,071 0,27 0,27 
Tetrachlorkohlenstoff 0,97 0,045 0,072 0,63 0,61 
1,00 0,009 0,072 0,13 0,13 
0,018 2,4181 0,068 35,06 0,64 
Tetrachlorkohlenstoff 0,97 0,047 0,068 0,69 0,66 
12L 0,97 0,045 0,068 0,65 0,63 
Tetrachlorkohlenstoff 0,97 0,077 0,067 1,15 1,11 
0,97 0,075 0,067 1,12 1,08 


ohne Beriicksichtigung der Kompressibilitat. 
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Uber das Strémen von Fliissigkeiten durch Sandsteine. 


nisse mit NaCl-Lésungen Lias- und 
zeichnet. Die nach Darcy berechneten Durchlassigkeiten sind bezogen auf Luft 
vom NaCl-Gehalt der Abb. dargestellt. 


Tabelle mit bei konstantem Druckgefiille. 
(dP/d 0,002 at/em) (Temperatur 20°) 


Durch- 
geschwindig- 
keit 


cm/sec Darcy 


1,19 0,000 880 0,440 0,52 
1,07 0,000 950 0,475 0,51 
1,01 0,000 880 0,440 0,45 
1,00 0,000 880 0,440 0,44 
1,19 0,000 922 0,461 0,55 
1,07 0,001 036 0,518 0,55 
1,01 0,000 998 0,499 0,50 
1,00 0,000 964 0,482 0,48 
1,07 0,000 636 0,318 0,34 
1,01 0,000 544 0,272 0,28 
1,00 0,000 442 0,221 0,22 
1,19 0,002 218 1,109 1,32 
1,07 0,002 104 1,052 1,13 
1,01 0,001 828 0,914 0,92 
1,00 0,001 661 0,832 0,83 
1,19 0,000 300 0,150 0,18 
1,07 0,000310 0,155 0,17 
1,01 0,000310 0,155 0,16 
1,00 0,000 296 0,148 0,15 
1,19 0,000 194 0,097 0,12 
1,07 0,000 206 0,103 
1,01 0,000 208 0,104 0,11 
1,00 0,000 190 0,095 0,10 
1,19 0,000 368 0,184 0,22 
1,07 0,000 384 0,192 0,21 
1,00 0,000 362 0,181 0,18 
1,37 0,000 620 0,310 0,43 
0,000 180 0,090 0,09 
1,37 0,000234 0,117 0,16 
0,000 202 0,101 0,12 
0,000 168 0,084 0,09 
Eine weitere der Priifung des Ansatzes ergibt sich 


durch Variation des Druckgradienten. Hierzu wurde das FlieBen unpolarer 
und von Wasser durch Sandsteine untersucht. Als 
typisches von zahireichen untersuchten Kernen sind die mit dem Kern 10L 
gewonnenen Ergebnisse der Tabelle zusammengestellt. der Tabelle 
sind entsprechende Ergebnisse mit destilliertem Wasser weiteren Kernen 
verzeichnet. Ferner wurde das FlieBen vou verschiedener Kon- 
zentration bei verschiedenen Druckgradienten untersucht. Die Ergebnisse finden 
sich Tabelle 


| | 


Kernbezeichnung: 


100: 
3 


Abb. gemessen mit verschiedenen bei konstantem 


Tabelle mit reinen bei verschiedenem 


Durch- 


(FlieBge- 

schwindig- 
keit) 


cm/sec 


Flissigkeit 


Tetrachlorkohlenstoff 0,97 0,018 0,0129 0,727 0,71 
Tetrachlorkohlenstoff 0,97 0,036 0,0260 0,733 0,71 
Tetrachlorkohlenstoff 0,97 0,071 0,0535 0,753 0,73 
Tetrachlorkohlenstoff 0,97 0,106 0,0774 0,728 0,71 
Tetrachlorkohlenstoff 0,97 0,141 0,1050 0,740 0,72 
Tetrachlorkohlenstoff 0,97 0,177 0,1288 0,727 0,71 
0,97 0,018 0,0130 0,738 0,72 
0,97 0,036 0,0260 0,733 0,71 
0,97 0,071 0,0524 0,738 0,72 
0,97 0,106 0,0787 0,740 0,72 
0,97 0,141 0,1049 0,740 0,72 
0,97 0,177 0,727 0,71 
0.65 0,036 0,0363 1,023 0,67 
0,65 0,071 0,0726 1,022 0,67 
0,65 0,106 0,1090 1,024 0,67 
0,65 0,141 0,1416 1,000 0,65 
1,00 0,018 0,0012 0,073 0,07 
1,00 0,036 0,0046 0,129 0,13 
1,00 0,071 0,0194 0,273 0,27 
1,00 0,106 0,278 0,28 
1,00 0,141 0,0488 0,346 0,35 
1,00 0,177 0,0644 0,363 0,36 


: | 
Nr. 
10L 
10L 
10L 
10L 
10L 
10L 
10L 
10L 
10L 
10L 


Tabelle Strémungsversuche mit Wasser bei verschiedenem 


14L 
14L 


17L 
17L 
17L 


Tabelle Strémungsversuche mit NaCl-Lésungen bei verschiedenem 


Nr. 


14L 


Uber das Strémen von durch Sandsteine. 


Gehalt 


oc 


0,017 
0,034 
0,067 
0,101 
0,134 
0,168 


0,0325 
0,0650 
0,0974 
9,1300 
0,1624 


0,0345 
0,0690 
0,1035 
0,1380 
0,1725 


0,0323 
0,0646 
0,0968 
0,1290 
0,1614 


0,0333 
0,0667 
0,1000 
0,1333 
0,1667 


Heidelberger Beitriige. Bd. 


FlieB- 
keit 


cm/sec 


0,0005 
0,0022 
0,0177 
0,0394 
0,0644 
0,0886 


0,0040 
0,0084 
0,0142 
0,0218 
0,0283 


0,0032 
0,0092 
0,0197 
0,0278 
0,0405 


0,0041 
0,0086 
0,0189 
0,0249 
0,0354 


0,0037 
0,0086 
0,0156 
0,0244 
0,0337 


0,031 
0,064 
0,263 
0,391 
0,480 
0,528 


0,123 
0,130 
0,145 
0,168 
0,175 


0,096 
0,139 
0,190 
0,201 
0,235 


0,128 
0,137 
0,196 
0,192 
0,219 


0,111 
0,130 
0,156 
0,183 
0,202 


FlieB- 


geschwindig- 


keit 
cm/sec 


Durch- 


Darcy 


0,03 
0,06 
0,26 
0,39 
0,48 
0,53 


0,11 
0,12 
0,13 
0,15 
0,16 


0,09 
0,13 
0,18 
0,19 
0,22 


0,12 
0,13 
0,19 
0,18 
0,21 


0,10 
0,12 
0,14 
0,17 
0,18 


Durch- 
lassigkeit 


Darcy 


] 
0,91 
0,91 
0,91 
0,91 
0,95 
0,95 
0,95 
0,95 
0,95 
0,95 
0,95 
0,95 
0,95 
0,91 
0,91 
0,91 
0,91 
0,91 
0,0325 0,0039 0,120 0,12 
0,0650 0,0092 0,142 0,14 
0,0974 0,0165 0,169 0,17 
0,1299 0,0205 0,158 0,16 
0,1624 0,0322 0,198 0,20 
0,0345 0,0036 0,105 0,11 
0,0690 0,0142 0,205 0,21 
0,1035 0,0228 0,221 0,22 
0,1380 0,0394 0,285 0,29 
0,1725 0,0506 0,293 0,29 
0,0086 0,250 0,30 
0,0690 0,0200 0,289 0,35 
0,1035 0,0337 0,326 0,39 
0,1380 0,0443 0,321 0,39 
0,1725 0,0616 0,357 0,43 
0,0323 0,0022 0,068 0,07 
0,0646 0,0059 0,091 0,09 
0,0968 0,0105 0,108 0,11 
0,1290 0,0167 0,129 0,13 
0,1614 0,0301 0,187 0,19 


Tabelle (Fortsetzung.) 


FlieB- 
NaCl- Durch- 


at/em cm/sec Darcy 


= 


IV. Zur Deutung der Versuchsergebnisse. 

Aus den mit reinen bei konstantem Druck- 
(Tabelle ergeben sich fiir Luft, Tetrachlorkohlenstoff, Cyclohexan und 
Benzol fiir ein bestimmtes Gestein Werte der die nur wenig 
voneinander abweichen. Die Schwankungen liegen wesentlichen Bereich 
der Genauigkeit der scheint allerdings, fiir 
Benzol immer etwas niedrigere Werte erhalten werden als fiir Cyclohexan, 
Tetrachlorkohlenstoff und Luft. Orientierende Versuche mit Alkoholen zeigten, 
daB diese wahrscheinlich auch etwas niedrigere ergeben als 
die genannten unpolaren Medien, sich wahrscheinlich unter den organischen 
ein des bemerkbar macht. 

Ganz anders verhalten sich Wasser und Elektrolytlésungen. Bei den erst- 
genannten organischen stellt sich eine bestimmte Durchlauf- 
geschwindigkeit sofort nach Ansatz des Versuches ein und bleibt lange Zeit 
hindurch konstant (es wurde eine Konstanz Std beobachtet), sofern das 
nicht allzu hoch ist. Bei hohem treten manchmal 
Stoffverlagerungen innerhalb des Kerns auf, die einer Abnahme der FlieB- 
geschwindigkeit fiihren. Beim Wasser hingegen nimmt die FlieBgeschwindigkeit 
beim Beginn des Versuches sehr schnell und stellt sich nach etwa Std auf 
einen konstanten Wert ein. Die Zahlen der Tabelle beziehen sich auf diesen 
konstanten Endwert. Berechnet man die Durchlassigkeit nach der 
Gleichung fiir diesen Endwert, ergeben sich sehr viel niedrigere Zahlen als 
bei den organischen Fliissigkeiten. 

Die Versuche bei variablem (Tabelle und ergeben, daB fiir 
Luft, Tetrachlorkohlenstoff, Cyclohexan und Benzol die berechnete Durch- 
lassigkeit vom ist. Dagegen die nach der Darcy- 
schen Gleichung berechnete Durchlassigkeit fiir Wasser sehr stark vom Druck- 
gefille ab. Die FlieBgeschwindigkeit nimmt mit steigendem 
zu, als einer linearen entspricht. Die Versuche mit Wasser 
wurden der Weise angestellt, daB mit kleinen begonnen wurde. 
Nach Erreichung des wurde eine weitere Messung bei 
kleinem angeschlossen, die den zuerst gemessenen Wert 
ergab. Auf diese Weise wurde allen Versuchen sichergestellt, daB sich 
eine reproduzierbare Erscheinung handelt. 


0,0323 0,0053 0,163 0,19 
0,0646 0,0148 0,228 0,27 
0,0968 0,0225 0,232 0,28 
0,1290 0,0322 0,249 0,30 
0,1614 0,0393 0,244 0,30 
0,0333 0,0036 0,101 0,15 
0,0667 0,0129 0,193 0,27 
0,1000 0,0240 0,240 0,33 
0,1667 0,0473 0,283 0,39 


Uber das von Fliissigkeiten durch Sandsteine. 


Die Versuche mit NaCl-Lésungen bei konstantem Druckgefille (Tabelle 
ergaben, die nach Darcy berechnete von der Elektrolyt- 
konzentration abhingt. wurde allen Fallen gefunden, daB die 
keit mit steigender Konzentration zunimmt. Die bei den Konzen- 
trationen gefundenen sind allen etwa ebenso hoch 
oder wenig geringer als die Die Versuchsreihe wurde mit 
den einzelnen Kernen mit der Konzentration 
beginnend bis Wasser durchgemessen wurde. Danach wurde 
erneut konzentrierte Salzlésung zugegeben und die DurchfluBgeschwindigkeit 
nach Einstellung des konstanten Endwertes bestimmt. Nur solche Versuche 
wurden ausgewertet, bei denen sich dann wieder derselbe Wert wie Anfang 
ergab, irreversible Umlagerungen und Verstopfungseffekte ausgeschlossen 
waren. Die Versuche bei verschiedenen Druckgradienten (Tabelle zeigten, daB 
auch fiir die NaCl-Lésungen ebenso wie bei Wasser eine lineare 
zwischen und nicht besteht. Die FlieB- 
geschwindigkeit steigt mit steigendem als linear an. 

Aus diesen Versuchen ist folgern, daB die Darcysche Gleichung nur fiir 
die untersuchten organischen gilt, wobei das Benzol 
sich anders verhalt. Fiir diese ist die fiir ein und 
denselben Sandstein von der Natur des Mediums und vom Druck- 
d.h. sie ist eine stoffspezifische Konstante, die allein 
von der Geometrie des Porenraumes 

Dagegen gilt fiir Wasser und die Darcysche Gleichung nicht. 
besteht weder eine lineare zwischen und FlieB- 
geschwindigkeit noch kann man aus FlieBgeschwindigkeit und eine 
berechnen, die als stoffspezifische Konstante anzusehen ist. 
ist aus diesem Grunde nicht die mit Luft oder geeigneten organischen 
gemessenen eines Sandsteins ohne weiteres zur 
Berechnung von von Wasser und durch dieses 
Gestein verwenden. Ebenso ist nicht sinnvoll, aus 
mit waBrigen Lésungen unter Voraussetzung der Beziehung ohne 
weiteres abzuleiten. 

Zur Deutung dieser Anomalien wird man davon ausgehen 
daB Falle eine Wechselwirkung zwischen dem 
und der vorliegt, derzufolge der nicht 
durch zwei voneinander Stoffkonstanten und 
beschrieben werden kann. und Feststoff bilden hier 
ein einheitliches System mit anderen Eigenschaften als man sie additiv aus dem 
Verhalten der fiir sich betrachteten Stoffe ableiten kann. 

Will man auch hier den gemessenen zwischen FlieB- 
geschwindigkeit und eine auf die geometrische Begrenzung 
der fiir den Flu8 zur Verfiigung stehenden und eine auf die Fliissig- 
beziigliche MaBzahl zerlegen, bestehen zwei 
die auch beide schon zur Deutung ahnlicher Erscheinungen von anderen Autoren 
herangezogen worden sind: 

Man kann einmal annehmen, die Porensystem dieselbe 
hat, wie man sie Viskosimeter Dann muB die 
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die Geometrie des Systems, von der Art der und dem 
sein. miissen also die effektiven 
kleiner als fiir unpolare sein und bei ersteren 
auBerdem mit wachsender FlieBgeschwindigkeit zunehmen. Man kann sich dies 
vorstellen, der festen Grenzfliche festgehalten wird und 
eine unbewegliche Schicht bildet, die Strémen nicht Die 
keit vom deuten, die Dicke dieser nicht flieBenden 
Schicht vom Betrag der Schubspannung den Poren Daraus ergibt 
sich, daB die Schicht aus mehreren bestehen Unbewegliche 
Quarzteilchen zur der Tatsache, fiir Quarzpulver mit Teilchen 
unter Durchmesser die FlieBgeschwindigkeit von Wasser, verglichen mit der 
von Toluol, geringer ist als man nach dem der Fliissig- 
keiten erwarten sollte [6]. das von Wasser durch Ton nehmen 
unbeweglicher Wasserschichten auf der der Tonpartikel an. 

Andererseits kann man voraussetzen, fiir derselbe 
Porenquerschnitt zur Verfiigung steht wie Luft oder unpolare 
Dann man annehmen, die der den 
engen Poren des Systems ist als der Kapillare des Viskosi- 
meters. kann sich aber, wie die Versuche bei variablen Druckgradienten 
zeigen, nicht nur eine der handeln, die Mikroviskositat 
mit zunehmender FlieBgeschwindigkeit abnehmen. Die 
Porenraum wiirde sich dann nicht mehr wie eine ver- 
halten, deren von der Schubspannung ist, sondern sie 
ware strukturviskos wie die groBer organischer Molekiile. Die 
innere Struktur solcher Lésungen wird durch die zwischenmolekularen 
der Molekiile Die Abnahme der mit steigender 
FlieBgeschwindigkeit bildet den graduellen Abbau dieser durch 
steigende Schubspannungen ab. Entsprechend man annehmen, sich 
der der Porenwinde eine analoge durch die aufbaut, 
die zwischen der und der Wand herrschen. [10] und 
Macey [11] nahmen fiir das Wasser den engen Kapillaren von Tonen eine 
erhohte an. 

Nach den vorliegenden Versuchen ist nicht sich die eine oder 
die andere Alternative entscheiden. aber quantitative Folgerungen vor- 
ohnehin ausgeschlossen sind, ist auch nicht notwendig, eine bis Einzel- 
heiten Modellvorstellung gewinnen. Sicher ist auf jeden Fall, daB 
die Abweichungen Darcyschen Beziehung auf der Wechselwirkung 
zwischen den und Ionen der und den beruhen. 

Solche Abweichungen wurden bei unpolaren wie Cyclohexan 
und Tetrachlorkohlenstoff nicht gefunden. Diese unpolaren Molekiile treten daher 
mit den des Gesteins nicht merkliche Wechselwirkung. 
Flissigkeiten mit anders gebauten organischen Molekiilen Abweichungen von 
der Gleichung ergeben, noch genauer werden. 
scheint, daB Abweichungen bei Benzol und bei mit OH-Gruppen 
vorkommen, was darauf hinweisen daB diesem Fall die starke Aniso- 
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Uber das Strémen von durch Sandsteine. 


tropie der Polarisierbarkeit des bzw. die OH-Dipole einer 
Bindung von die festen fiihren. Besonders intensive 
Wechselwirkungen zwischen den Teilchen der und den 
miissen jedoch Fall des Wassers und der vorliegen. 


ist vermuten, die Bindung des Wassers vor allem den Ober- 
der Tonmineralteilchen erfolgt, wenn auch wahrscheinlich ist, daB 
die selbst einen gewissen Anteil Fliissigkeit binden. Bemerkens- 
wert ist es, daB bereits geringe Tonmengen, wie sie den hier untersuchten 
Sandsteinen vorliegen, deutliche Wirkungen hervorzubringen Ton- 
reichere Gesteine werden noch Effekte zeigen. 


der amerikanischen Literatur [3], [4], [5] werden Sandsteine, die die 
beschriebenen zeigen, oft genannt, 
ohne die mineralische Zusammensetzung der Tonsubstanz etwas 
mitgeteilt wird. Man setzt also voraus, vor allem die innerkristalline 
Quellung von Tonmineralen der Montmorillonitgruppe fiir die Erscheinungen 
verantwortlich sei. den von uns untersuchten Sandsteinen kommt Mont- 
morillonit meBbaren Mengen nicht vor. Die hier allein festgestellten Minerale 
der Glimmer- und Kaolingruppe quellen nicht innerkristallin, daB diese Er- 
hier nicht ausreicht. steht aber fest, auch montmorillonitfreie 
Tone erhebliche Wassermengen binden 


dies priifen, haben wir die Wasseraufnahme von Pulvern 
reiner Tonminerale und von Quarz gemessen. Die untersuchten Tonminerale 
Montmorillonit, Kaolinit und wurden durch Behandlung mit NaCl- bzw. 
mit Na- bzw. Ca-Ionen beladen, durch Dialyse von 
Salzen befreit und bei 100° getrocknet. Die Wasseraufnahme wurde der Weise 
gemessen, die trockenen Pulver einen Glasfrittentiegel gegeben wurden, 
der einer Waage angebracht war und eine Wanne mit Wasser bzw. 
tauchte, daB die Glasfritte den Flissigkeitsspiegel gerade erreichte. 
Die des Pulvers konnte dann durch eine genaue Beobach- 
tung der Gewichtszunahme des Tiegels gemessen werden. Mit den verwendeten 
Mengen von 20—50 ist der Vorgang nach etwa 2—3 Std beendet. wurde 
die Fliissigkeitsaufnahme von Na-Tonen und Quarz aus und von 
Ca-Tonen aus gemessen. 


Die Ergebnisse solcher Versuche sind der Tabelle verzeichnet. Die auf- 
genommenen Fliissigkeitsvolumina bei Montmorillonit, und 
Quarz das Porenvolumen der trockenen Pulver. Daraus folgt, jedenfalls 
bei diesen Pulvern noch andere wirksam sein 
miissen. beim kapillaren Aufstieg von einem Porensystem 
auf die der Poren werden, die den Porenquerschnitt ver- 
kleinern streben, wird wahrscheinlich auch beim Kaolinit, das aufgenommene 
kleiner als das trockene Porenvolumen ist, die Kapillar- 
kraft allein den Effekt nicht erklaren Montmorillonit kann durch inner- 
kristalline Quellung sein Volumen gegeniiber dem Zustand bei 100° auf etwa 
das Doppelte [12]. Die hier beobachtete Fliissigkeitsaufnahme 
steigt also die innerkristalline Quellung kann sich demnach 
bei allen untersuchten Pulvern, einschlieBlich des Montmorillonits nur bzw. 
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Tabelle verschiedener Mineralpulver. 


Poren- 
Flissigkeitsaufnahme aus 
Mineralart trockenen 
Pulvers 
50,6 32,5 19,1 13,1 10,3 
13,1 11,6 10,0 9,6 
Flissigkeitsaufnahme aus CaCl,-Lésungen 
Feststoff 
Ca-Montmorillonit! 3,65 


Montmorillonit aus Wyoming USA. 

aus dem oberen Muschelkalk von Diemarden (durch verdiinnte Essig- 
von Calciumcarbonat, befreit, Quarzgehalt 15%). 

aus Schnaittenbach (Quarzgehalt 6%, Muskovitgehalt 12%). 

Quarzpulver aus Eldingen (Lias des Feldes 


vorzugsweise die Anlagerung von Wasserschichten den Ober- 
der Mineralteilchen handeln. 

Bei Montmorillonit und steigt die aufgenommene mit 
abnehmender Elektrolytkonzentration. Kaolinit und Quarzpulver lassen keine 

Die Wirkung der gelésten Salze kann man besten als ein osmotisches 
Gleichgewicht verstehen. Aus Elektrophoreseversuchen ist bekannt, die Ton- 
teilchen negativ geladen sind. Diese Ladung wird bei den Na- und Ca-Tonen 
durch Na- bzw. Ca-Ionen kompensiert, die mehr oder minder fest die Ober- 
der Teilchen gebunden sind. Jedes Tonteilchen kann wie ein Salz auf- 
gefaBt werden, das aus einem groBen unbeweglichen und beweglichen 
Kationen besteht. Fiir das osmotische Gleichgewicht eines derartigen Systems 
mit einer Elektrolytlésung ist wichtig, daB die Diffusion dieser 
gegeniiber der der Kationen werden kann. Man kann 
sich also als Modell die Vorstellung machen, daB jedes Tonteilchen von einer 
Membran umgeben ist, die fiir die innerhalb der Membran befindlichen Anionen 
fiir die innerhalb befindlichen Kationen und die Ionen beider 
Vorzeichen auBerhalb der Membran aber durchlassig ist. Die osmotischen Gleich- 
gewichte semipermeabler Membranen dieser Art sind unter dem Namen Donnan- 
gleichgewichte bekannt (vgl [13]). die Konzentration von Na- und 
Cl-Ionen innerhalb (i) und auBerhalb (a) einer solchen Membran gilt die Be- 


also das Produkt der von Na* und innerhalb der 
Membran ebenso sein wie auBerhalb. Die Konzentration der Na-Ionen 


Wades 


Uber das Strémen von durch Sandsteine. 


innerhalb der gedachten Membran, der des Tonteilchens, ist durch 
die negative Ladung des gegeben. Ist die Na-Konzentration 
AuBenraum niedriger als der des Tonteilchens, zur Aufrecht- 
erhaltung des obigen Gleichgewichtes die Cl-Konzentration der des 
Tonteilchens niedriger sein als Dies bedeutet, der 
des Tonteilchens Wasser gebunden wird. Die Wirkung dieses osmotischen Mecha- 
nismus besteht also darin, daB vom Tonteilchen Wasser festgehalten wird, das 
der entzogen wird, wobei die Menge des gebundenen 
Wassers geringer ist die Elektrolytkonzentration ist. 

Diese Wasserbindung der der Tonteilchen auBer von 
der negativen Ladung der Teilchen davon welchem der Ton- 


100 


Kaolinit 


Montmorillonit 


gegen 


NaCl 
Abb. von Mischungen von Quarzsand mit Na-Ton. 


Kationkomplex dissoziiert ist. Die Wasserbindung wird sein 
die Dissoziation ist. Die gefundenen Unterschiede zwischen den Na- und 
Ca-Tonen diirften daher sein, daB die Ca-Tone weniger dissoziiert 
sind als die Na-Tone. 

Neben dieser Wasserbindung durch osmotische Gleichgewichte kann auch 
die Bindung von durch oder Wasserstoffbriicken 
der festen eine Rolle spielen, die durch die Elektrolytkonzentration 
nicht oder nur unmerklich beeinfluBt wird. Von dieser Art die Wasser- 
bindung der von Quarzteilchen sein. 

den Zusammenhang zwischen der osmotischen Wasserbindung der 
von Tonmineralen und der bei den tonhaltigen Sandsteinen beob- 
achteten Abhangigkeit der von Salzlésungen von der Salz- 
konzentration belegen, haben wir Versuche kiinstlichen Mischungen von 
Quarzsand mit den oben genannten reinen Tonmineralen angestellt. Die Ergeb- 
nisse solcher Versuche mit sind der Abb. dargestellt. 
wurden die Strémungsgeschwindigkeiten Mischungen mit jeweils Ton 
bei einem von 0,002 gemessen, auf nach 
der Darcyschen Beziehung umgerechnet und Prozent der 
3n-Salzlésung ausgedriickt. Die gezeichneten Kurven sind Mittelwerte zahl- 
reicher Einzelmessungen. Beziiglich des Kaolinits besteht eine Diskrepanz, 


ere 


insofern als die ist, eine Abhangig- 
keit der Wasseraufnahme vom Elektrolytgehalt nicht beobachtet werden konnte. 
Wir annehmen, die Bestimmung der Wasseraufnahme nicht empfind- 
lich genug ist, den wohl auch hier vorhandenen Effekt nachzuweisen. 


Ausblick. 

Zum SchluB sei darauf hingewiesen, daB die beschriebenen Abweichungen von 
der Darcyschen Beziehung fir alle den Schichten der Erd- 
rinde ihre Konsequenzen haben miissen. Die Sandsteine der Erdrinde sind von 
verschiedenen Elektrolytgehaltes Die Bewegungen dieser 
Lésungen, wie sie fiir diagenetische Prozesse von Wichtigkeit sind, werden 
nun nicht allein vom bestimmt sein, sondern auBerdem von der 
Salzkonzentration kann ein tonhaltiger Sandstein fiir eine 
salzarme eine Barriere darstellen und salzreiche viel schneller 
passieren lassen. Das Eindringen salzarmer tiefere Schichten 
durch diesen Mechanismus gehemmt werden. ist die nicht- 
lineare der FlieBgeschwindigkeit vom 
sichtigen, derzufolge eine des die 
stirker als man bei Giiltigkeit der Beziehung erwarten 

das FlieBen des kann die Darcysche Be- 
ziehung angewendet werden. Der Porenraum der enthalt jedoch 
allgemeinen auch Dieses sog. Haftwasser haftet der Wand 
der Poren und nimmt der FlieBbewegung nicht teil. ist als der Rest der 
des Gesteins anzusehen, der vom eindringenden 
unter dem damals herrschenden nicht verdringt werden konnte. 
Fiir die des Ols steht daher nicht der gesamte Porenraum zur 
Verfiigung, und mit einer entsprechend verringerten 
gerechnet werden. 


Zusammenfassung. 


Die Untersuchung des FlieBens verschiedener Fliissigkeiten durch Sandsteine 
mit Tongehalten von 1—5% ergibt, daB die Darcysche Beziehung fiir Luft, 
Tetrachlorkohlenstoff und Cyclohexan gilt. Benzol sich vielleicht etwas 
abweichend. Wasser und langsamer als ihrer 
und der Luftdurchlassigkeit entspricht. AuBerdem besteht fiir Wasser 
und Elektrolytlésungen keine lineare zwischen und 
FlieBgeschwindigkeit. Bei NaCl-Lésungen die vom 
NaCl-Gehalt ab. Sie ist fiir denselben Sandstein die 
Salzkonzentration ist. 

Die Ungiiltigkeit der Darcyschen Beziehung fiir Wasser und Elektrolyt- 
wird erklart, diesem Fall zwischen und Fliissig- 
keit eine Wechselwirkung besteht, derzufolge die letztere beim Passieren der 
engen gehemmt wird. ist anzunehmen, diese Erscheinung 
der Tonminerale Wasser auf Grund von und von osmotischen 
Gleichgewichten (Donnangleichgewichte) gebunden wird. Die Wasserbindung 
reiner Tonminerale wurde besonderen Versuchen gemessen. 
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Uber das Strémen von Fliissigkeiten durch Sandsteine. 


Die Messungen wurden unserem Laboratorium einem Teil von Herrn 
Dipl.-Ing. Rahmen seiner Dr.-Dissertation durch- 
gefiihrt und sind dort ausfiihrlicher beschrieben. Wir danken Herrn 
fiir seine Teilnahme dieser Untersuchung. Wir danken ferner dem Chef- 
geologen unserer Gesellschaft, Herrn Dr. fiir die dieser 
Arbeit. 
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Vorwort. 


Die sedimentpetrographischen Arbeiten, deren Ergebnisse hier mitgeteilt 
werden sollen, begannen Sommer 1948. Sie hatten die Aufgabe, der 
prospektion Anhaltspunkte fiir die Lagerung der Vorlandsmolasse zwischen 
und Isar und auch des Bodensees geben. Dieses Ziel war 
mit geologischen und Methoden allein infolge des wirren 
Fazieswechsels und Fossilarmut dieser Gesteine nicht erreichen. Ein 
groBziigiges schuf vorwiegend den oberen Molasse- 
stufen die erforderlichen Profile, welche durch Probennahme aus 
Tagesaufschliissen noch wurden. Die diesen etwa 
Counterflushbohrungen vorgenommenen Schwermineraluntersuchungen 
festen Korrelierungen derselben, welche sich gegenseitig stiitzten und ein zu- 
Bild der ergaben (LEMCKE, VON ENGEL- 


Herrn Professor Dr. CoRRENS zum 60. Geburtstag gewidmet. 


Love 
— 
; 
’ 
~ 


Transport und Sedimentation der westlichen Alpenvorlandsmolasse. 


HARDT und der vorliegenden Arbeit soll jedoch hierauf nicht ein- 
gegangen werden. Nachdem eine Reihe von Tiefbohrungen die den 
bohrungen gewonnenen nach unten hat, soll versucht werden, 
Hand des umfangreichen Materials unter Hinzunahme der sediment- 
petrographischen Literatur den Sedimentationsablauf westlichen Molassebecken 
rekonstruieren. Die Verteilung von Land und Wasser sowie das jeweilige 
Ablagerungsmilieu werden dabei nur soweit sie die Richtung und 
des Materialtransportes beeinfluBten. soll den Publikationen von 
Herrn Dr. nicht vorgegriffen werden. Wegen der Einzelheiten sei auf 
LEMCKE und Mitarbeiter und die iibrige geologische Literatur verwiesen. Das- 
selbe gilt fiir die genauere makroskopische Beschreibung und regionale Ver- 
folgung der Gesteinsfazies. Die dieser Arbeit verwendete Bezeichnung der 
Molassestufen geht von dem westlichen deutschen Molassebecken aus. 

Den der AufschlieBung des Arbeitsgebietes beteiligten Firmen der deut- 
schen Bayerische Mineralindustrie, DEA, Deutsche Schachtbau- 
und Tiefbohr-GmbH., Gewerkschaft Brigitta, Gewerkschaft Elwerath, Inter- 
nationale Tiefbohr AG., PreuBag und Wintershall AG., ich fiir die Er- 
laubnis zur danken. 

Die vorliegenden Untersuchungen wurden der geologischen Ab- 
teilung der Gewerkschaft Elwerath unter Leitung von Herrn Dr. dem 
die gesamte Planung und laufende Férderung dieser Arbeiten danken ist. Ein 
dauernder Gedankenaustausch bestand ferner mit dem geologischen Sachbear- 
beiter, Herrn Dr. sowie mit Herrn Prof. Dr. ENGELHARDT, 
der die Obere SiiBwassermolasse anfangs allein, mit mir zusammen sedi- 
mentpetrographisch untersuchte und mir auch bei der Bearbeitung der 
Molassestufen mit seinem Rat zur Seite stand. Die wurden 
von ausgefiihrt. Ihnen allen mein herzlicher Dank. 


Methodik. 


Aus den folgenden Bohrungen wurden Abstand von durchschnittlich 
Proben genommen. (Den Bohrungen sind die Nummern auf dem 
vorangestellt und die untersuchten Molassestufen 
Klammern beigefiigt.) 


Pfullendorf (USM) 
Siidbaden 1003 (OSM, SBM, OMM zum Teil, USM zum Teil) 
Siidbaden 1002 (OSM, SBM, OMM zum Teil) 
Siidbaden (OSM, SBM, OMM zum Teil, USM zum Teil) 
Baitenhausen (USM) 
Gehrenberg 1001 (OSM zum Teil) 
Ettenkirch (USM zum Teil) 
Wilhelmskirch 1001 (OSM zum Teil) 
Saulgau (USM) 
Biberach 1003 (USM) 
Ehingen 1006 (USM) 
Biberach 1001 (OSM, SBM, OMM, USM zum Teil) 
Biberach (OSM, SBM, OMM zum Teil) 
Biberach (OSM, SBM, OMM zum Teil) 
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Memmingen 1001 (OSM zum Teil) 

Krumbach (OSM zum Teil) 

Memmingen (OSM zum Teil) 

Memmingen (OSM zum Teil) 

Krumbach 1014 (OSM zum Teil) 

Krumbach (OSM zum Teil) 

Krumbach 1012 (OSM zum Teil) 

Krumbach (OSM zum Teil) 

Krumbach (OSM zum Teil) 

Krumbach 1006 (OSM, SBM, OMM, USM zum Teil) 

Krumbach 1004 (OSM, SBM, OMM, USM zum Teil) 

Krumbach 1005 (OSM, SBM, OMM, USM zum Teil) 

1003 (OSM zum Teil) 

Krumbach (OSM zum Teil) 

Krumbach 1007 (OSM) 

Krumbach 1008 (OSM) 

Krumbach 1009 (OSM, SBM, OMM, USM zum Teil) 

Marktwald 1001 (OSM, SBM zum Teil) 

Scherstetten (SBM, OMM zum Teil, USM) 

Krumbach 1010 (OSM) 

Aichach (OSM, SBM, OMM, USM zum Teil) 

Aichach 1002 (OSM, SBM, OMM) 

Aichach (OSM, SBM, OMM, USM zum Teil) 

Aichach 1004 (OSM, SBM, OMM, USM zum Teil) 

Hohenzell (OSM, SBM, OMM zum Teil) 

Aichach 1006 (OSM, SBM, OMM, USM zum Teil) 

Aichach 1007a (OSM, SBM, OMM, USM zum Teil) 

Aichach (OSM, SBM, OMM) 

Aichach (OSM, SBM, OMM, USM zum Teil) 

aus dem Schiittentobel bei Isny (OSM, SBM, OMM) 

OSM Obere SBM SiiBbrackwassermolasse, OMM Obere 

Meeresmolasse, USM Untere 


Dariiber hinaus standen vor allem aus der Oberen zahl- 
reiche, zum Teil aufgesammelte zur Verfiigung. 

Die Zerkleinerung erfolgte bei festen Kalksandsteinen 
Das Karbonat wurde zur Schonung des Apatits mit heiBer 
10%iger entfernt (LEMCKE und Mitarbeiter). Zur Schwermineral- 
abtrennung wurde die Fraktion Durchmesser ausgesiebt. Ge- 
legentlich wurde statt dessen die Fraktion 0,06—0,12 verwendet. Dadurch 
sank den groben Sanden der Oberen SiiBwassermolasse der Granatanteil, 
das iibrige Schwermineralbild sich wenig verschob. ist eine Ver- 
gleichbarkeit unserer Analysen mit denjenigen von (1936 und 1937) 
(0,05—0,2 mm), MULLER und (0,05—0,2 mm), NEUMAIER und WIESEN- 
EDER (0,05—0,2 mm) und von Moos mm) gewihrleistet. 

Die Schwerminerale wurden mit Bromoform 2,904) Scheidetrichter 
durch einstiindiges Absitzenlassen unter mehrmaligem und 
wurden jedem viele Schwerminerale bestimmt, ihre Summe 
ohne Granat, welcher gesondert wurde, etwa 100 betrug. Bei der starken 
natiirlichen Streuung der erwies sich diese Zahl als aus- 
reichend. ganzen wurden etwa 2800 Proben Schwermineralanalysen 


Nr. 
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Auf ihre Tabellierung muBte hier verzichtet werden, zumal die Aus- 
aus der Oberen und der 
molasse wesentlichen anderer Stelle schon vorgelegt wurden (LEMCKE und 
Mitarbeiter). nun doch einen nicht nur qualitativen Uberblick geben, 
wurden die Mengenverhiltnisse Form von die Uber- 
Abb. eingetragen, auf deren verwiesen sei. Die 
der einzelnen Kartchen sind gewahlt, daB die eingetragenen 
keitsreihen ihre Giltigkeit dieser Zeit behalten. Auch alle festgestellten 
Anderungen der horizontaler Richtung gehen mit ge- 
Genauigkeit daraus hervor. Quantitative Daten gibt die Tabelle 


30km 


34° 


der untersuchten Bohrungen. 


welche die Mittelwerte der Kornzahlprozente fiir die einzelnen ent- 
halt. Ferner sind solche Daten abzulesen aus Abb. welche ein aus Einzel- 
profilen zusammengesetztes Gesamtprofil durch die Vorlandsmolasse fiir den 
Nordteil (vorwiegend axiale Schiittungen, unten) und den Siidteil des Beckens 
(vorwiegend radiale Schiittungen), zeigt. die Bohrprofile Prinzip 
mit den hier gezeigten wird durch diese das gesamte vorhandene 
Material reprasentiert. Sie vermitteln unter anderem auch einen Eindruck von 
der Streuung der Einzelmessungen. Auf eine spezielle Beschreibung der Schwer- 
minerale soll hier verzichtet werden, sie von LEMCKE und Mitarbeitern gegeben 
wurde. 

Der Feldspatgehalt wurde etwa 200 Proben einer 
mischung der 1,540 bestimmt. nach konoskopischen Durchsichten 
nur 0—6% der eine Brechzahl besitzen, gewinnt man 
damit ein hinreichend genaues Bild des Feldspatgehaltes dieser Gesteine. 
ist mit Ausnahme von Abschnitt stets auf die Summe Quarz Feldspat be- 
zogen und wurde den Fraktionen 0,06—0,12 und 0,16 unter- 
sucht. darin gleich hoch ist, wurde nur noch 
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Fraktion, der feineren, ermittelt. Der Gehalt authigenem Feldspat konnte 
mangels eines Drehtisches nicht bestimmt werden. Gesteinsbruchstiicke wurden 
nicht Sie machen etwa der Sandfraktionen aus; ihre 
Menge ist ganz Schwankungen unterworfen. Aus dem gleichen 
Grunde blieb auch das Erz unberiicksichtigt. der Oberen 
wurde das Verhiltnis Muskovit (Chlorit Biotit) gepriift, und auch den 
Molassestufen wurde auf etwaige Besonderheiten der Glimmer geachtet. 

Zur der insgesamt sedimentierten Mineralmengen wurde fiir 
jede der Tabelle aufgefiihrten Schiittungseinheiten aus Proben eine 
Durchschnittsprobe nach folgendem Muster gemischt: Die axiale Schiittung der 
Unteren Tabelle besteht nach den Fazies- 
profilen der sie durchteufenden Bohrungen 50% aus 20% aus 
und 30% aus wurden dement- 
sprechend von verschiedenen Orten und Teufen aus dem Bereich dieser 
zusammengemischt. Ebenso wurde bei den anderen Proben verfahren. Diese 
wurden dann der ,,Heidelberger Wasser Std gemahlen. 
Danach war die Menge der sechs Substanzen kleiner als 0,006 
Durchmesser, daB sie mit dem mit der 
Firma Philips nach der von ENGELHARDT, und GOLDSCHMIDT 
angegebenen Methode quantitativ untersucht werden konnten. 


Ergebnisse. 
Bausteinzone. 

der Tiefbohrung Scherstetten (Nr. 35) wurde dem Malm ein 
Sandsteinpaket angetroffen, welches nach stratigraphischer Position 
und Fazies der Bausteinzone des Alpenrandes entspricht (LEMCKE und Mit- 
arbeiter), wenn man von dem Fehlen der fiir diese typischen schwarzenDolomit- 
absieht. Dieser Sandstein unterscheidet sich von denen der Unteren 
wassermolasse durch ein besonders niedriges (im Mittel 
etwa Calcit und Dolomit), ferner Ubereinstimmung mit den Vor- 
kommen Alpenrand (Steigalpe auf Bl. Oberstaufen, Griinten-NordfuB, Oster- 
buchberg) durch folgende Merkmalé: Der Feldspatgehalt ist relativ gering 
(10—13%). Klare, leuchtend rotbraune Biotite sind ein besonders auffallendes 
Kennzeichen dieses Schichtpaketes. Die Schwermineralfraktion ist durch ein 
starkes Uberwiegen von Granat, ferner durch einen hohen Turmalingehalt und 
einen relativ niedrigen Apatitgehalt gekennzeichnet (Abb. Bohrung 35). Wie 
Abb. zeigt, sind die Sande von Scherstetten ohne weiteres direkt vom Alpen- 
rand herzuleiten, und zwar wird man vorwiegend Sedimente als 
gesteine annehmen diirfen. Auch der Bohrung Baitenhausen (Nr. gibt 
sich die Bausteinzone durch einen relativ geringen Gehalt Feldspat und 
Apatit, viel Granat und Turmalin und reichlich rotbrauenen Biotit erkennen. 
Vor allem der letztere fiihrte inzwischen noch zwei weiteren Bohrungen (Etten- 
kirch und Gaisbeuren zum Nachweis der Bausteinzone. 


Untere 
Unterer Teil (Chatt). Molassetrog herrschten dieser Zeit vorwiegend 


limnische Bedingungen. Sedimente wurden, wie Abb. zeigt, 
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radialer Richtung von den Alpen her ins Becken transportiert. Sie enthalten, 
verglichen mit der Bausteinzone, auffallend viel Apatit Bohrung 35, 
900—1270 Bohrung 10, Ist dieses Bild auch noch recht ein- 
deutet sich doch der gefalteten Molasse schon jetzt eine gewisse 
Differenzierung an, die der ganzen Molassesedimentation ihre Giltigkeit 
behalten sollte: 

erschienen nach die Schwérminerale Granat, 
Hornblende und Epidot. 

Gebiet des spielte die Mineralkombination Granat- 
Staurolith-Apatit eine gewisse Rolle (Hochgratschichten Stuiben, Zaum- 
bergschichten der Salmaser 

Gebiet des Rheinaustritts herrschte nach von Moos die Mine- 
ralkombination Granat-Zirkon vor. kommt noch Apatit hinzu, 
den von Moos 

Gebiet des Aareaustritts (Napf) wurde die Kombination Epidot- 
Granat wichtig (voN Moos). 

Dieses letztere wurde zum Ausgangspunkt der Napfschiittung, welche der 
Folgezeit eine groBe Bedeutung erlangte. kurze Zeit sie schon jetzt 
mit groben, feldspatreichen (40—50%) Sanden ins Becken vor. Ein schwacher, 
erreichte die Bohrungen 10, und 12; gibt sich durch 
einen Epidotgehalt erkennen. 

der Bohrung wurde der Bausteinzone eine mindestens 
durch tonige Partien unterbrochene Folge feldspatreicher Sand- 
steine angetroffen, welche nach ihrer Schwermineralfiihrung (Granat, Apatit, 
Turmalin, Zirkon) nicht zur Napfschiittung nach der 
erst oberen Aquitan entstand, sind die fraglichen Sande 
weise aus dem herzuleiten. Auch den Sedimenten Vor- 
land des Illeraustritts nahm der Feldspatgehalt der 
des Chatt von etwa auf 30% (Bohrung 35; Anm. 
Proben aus der gleichen Bohrung wurde das 
genographisch ermittelt. betrug den Tonmergelsteinen Durchschnitt 
(entsprechend etwa Calcit und Dolomit) und den zwischengelagerten 
Kalksandsteinen durchschnittlich (entsprechend etwa 20% Calcit und 1,5% 
Dolomit). Die Werte streuen nur wenig und zeigen keine Abhangigkeit von der 
Teufe fast 700 

den Cyrenenmergeln wurden der Bohrung keine Schwerminerale ge- 
funden. Weiter Osten 1936) stimmen sie mit denen des 
Chatt etwa 

Eine leichte Zirkonzunahme wird von WIESENEDER auf der 
Masse 


Oberer Teil (Aquitan). Die Beobachtungen sprechen daB die Napf- 
schiittung der Mittelschweiz noch einmal fiir kurze Zeit einer 
epidotarmen Sedimentation (GAtz) Platz gemacht hat (Abb. 2b), bevor sie etwa 
Beginn des Aquitan, nunmehr als starkes FluBsystem (Gewerkschaft Elwe- 
rath, und Mitarbeiter) weitem Bogen gegen Osten vorstieB und sich 
fast das gesamte Molassebecken mit ihren Sanden eroberte Abb. 
Bohrung oberhalb 310 m). Die derselben nimmt der Schiit- 
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Abb.2. Kartenbild: Die dargestellten Fliisse sind von nach 
Aare, Rhein, Donau, Lech, Isar, Inn. Die Punkte entsprechen von nach den Stadten 
Bern, Basel, Ziirich, St. Gallen, Ulm, Augsburg, Miinchen, Regensburg, Passau. 

Starke Pfeile bezeichnen die Schiittungen. Starke Linien mit Querstrichen begrenzen 
die Gebiete einheitlicher Schuttzufuhr Die hypothetischen 
Stiicke sind gestrichelt. 

Die eingetragenen Buchstaben sind die Anfangsbuchstaben der dieser 
GroBbuchstaben bezeichnen Hauptgemengteile (210% der Schwerminerale; 
von Moos), Kleinbuchstaben Nebengemengteile (2—10%). Die Akzessorien 
denen der Zoisit konnten nicht beriicksichtigt werden. 

Von vielen Autoren wurde der Apatit nicht beriicksichtigt; die betreffenden Haufig- 
keitsreihen wurde zwischen Haupt- und Nebengemengteile ein Punkt eingesetzt. Jede 
vertritt eine Zahl gleichartiger Proben. 

Die Mehrzahl der verwendeten Daten stammt aus eigenen Untersuchungen. Die iibrigen 
sind von nach den folgenden Arbeiten entnommen: 

Die Haufigkeitsreihen der Schweiz wesentlichen aus Moos. Die Ergebnisse 
von GEIGER den Blattern 56—59 des Geolog. Atlas der Schweiz (1:25000) 
1943], welche mir erst nach Drucklegung der Abbildungen bekannt wurden, stimmen mit der 
dieser Abbildung dargestellten Schwermineralverteilung 

der gefalteten Molasse Siiddeutschlands: Zwischen und Lech auf den Kartchen 
und aus MULLER und Zwischen Lech und Isar auf und aus ANDREE (1936). 
Zwischen Isar und Inn auf aus ANDREE (1936), auf nach MULLER und TROGER. 

der Vorlandsmolasse Siidwestlich Miinchen auf Kartchen aus Nord- 
Miinchen aufb,c,e und aus ANDREE (1937; Bohrung Taufkirchen 1). Westlich Passau 
auf und sowie auf die obere Reihe aus NEUMAIER und WIESENEDER, auf aus derselben 
Arbeit sowie aus ZOBELEIN, auf die obere Reihe aus WIESENEDER, auf sowie die links 
unten angeschriebenen auf und aus Ostlich des Inn auf 
aus WIESENEDER. Die Angaben auf iiber Flysch, Helvetische Decken und Trias gehen 
auf von Moos, auf zuriick. 

einigen Fallen war die Zuordnung den der Abbildung dargestellten Unterabtei- 
lungen der Molassestufen den Originalarbeiten nicht sicher entnehmen. Die der hier 
Zuordnung enthaltene Unsicherheit ist jedoch geringfiigig, daB sie die SchluB- 
folgerungen keinem Fall beeinfluBt. 


tungsrichtung ab: der Mittelschweiz sie 400 der Bohrung 
Billafingen (17 siidwestlich von Nr. nach dem Schichtenverzeichnis sicher 
300 Bohrung Nr. 250m, Nr. 220m, Nr. 10: 220m, Nr. 11: 180m. 
Die Machtigkeitsabnahme des reinen Napfmaterials ist noch gegen 
Osten zunehmend aus Nebenfliissen verdiinnt wird (s. unten). Solche der Becken- 
achse parallelen, ,,axialen (LEMCKE und Mitarbeiter) von 
nun den Ziigen des Molassetroges. Die Geschichte desselben 
ist wesentlichen eine Beschreibung des Wettstreites von und 
von den Alpen ausstrahlenden Schiittungssystemen. (Im folgenden 
werden jeweils zuerst die axialen und dann die radialen Schiittungen besprochen.) 
Die Napfschiittung ist als ,,Granitischer bekannt mit einem 
gehalt von 40—60% der Summe Quarz Feldspat. Schon makroskopisch 
fallen die Gesteine durch rétliche auf, welche iiber 90% der aus 
Feldspat bestehen. Dies spricht ebenso wie der hohe Epidotgehalt fiir ein kristal- 
lines Abtragungsgebiet. Etwa zur gleichen Zeit erscheint der Epidot nach freund- 
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licher miindlicher Mitteilung von VaTAN auch Rhonedelta. Diese offenbar 
aus dem Innern der Alpen hervorbrechenden Schiittungen entwickelten stets 
eine als die aus dem Randstreifen der Alpen stammenden 
Systeme (s. Abschnitt Zusammenfassung). 


Aber auch diese gelangten Aquitan einer Unver- 
mischte Sedimente der fand von Moos noch westlich von Kon- 
stanz (Gz Abb. 2c), und Vorland dieses macht sich der 
Napfschiittung eine deutliche Zunahme von Granat und Zirkon bemerkbar. 

Noch wirkt sich die Einmiindung auf das 
axiale System aus, wie man dem von nach zunehmenden Granat- und 
Apatitgehalt erkennt: EGaz EGAz EAGt GEats GAEts. Der Epi- 
dotgehalt sinkt dieser Reihe von 83% der Mittelschweiz 35% der 
Bohrung auf 13% der Bohrung (jeweils Mittelwerte). der Epidot 
den radialen Schiittungen nicht enthalten ist und deshalb dieser Zeit nur vom 
hergeleitet werden kann, sich aus dem Epidotgehalt der Anteil 
des Napfmaterials und damit das aus siidlichen Nebenfliissen stam- 
mende Material eliminieren. Unter der Voraussetzung, der Schwermineral- 
gehalt den beiden Schiittungen prozentual gleich groB ist, wiirde sich fiir 
die Bohrung etwa 58% 100/83), fiir die Bohrung etwa 84% 
100/83) Zufuhr errechnen. die letztere dieser Zeit 
jedoch war, sind die genannten Zahlen noch niedrig. 
Weiter erfolgte die Einmiindung ins Meer. Die Nordgrenze der nahezu 
reinen ist erstaunlich scharf und recht genau festzulegen: Sie ver- 
zwischen den Bohrungen und Taufkirchen (ANDREE 1937) einerseits 
und 14, 28, und andererseits. zeigen sich bereits schwache Ein- 
schwemmungen von Epidot (s. Abb. Bohrung 35, 600—900 m). dieser Boh- 
rung nimmt der Feldspatgehalt der Sandsteinlagen deutlich nach oben (bis auf 
50%) und zwar auch epidotfreien Proben, die eben Ein- 
schwemmungen von Napfmaterial dafiir nicht verantwortlich machen sind. 
ist vielmehr anzunehmen, auch Hinterland der 
wachsendem kristalline Gesteine der Abtragung 
wurden die Hochgratablagerungen bei der Seifenmoosalpe Stuiben unter- 
sucht. 


Ganz Norden durchteufte die Bohrung ein Paket sehr 
feldspatarmer Ton- und Sandmergel, deren Schwermineralfraktion neben viel 
Opakem die Mineralgruppe Turmalin, Zirkon und Rutil 
Granat, Epidot und Apatit fast fehlen. Nach den Erfahrungen 
Quarzrestschotter Niederbayerns wurde eine Verwitterung situ als Ursache 
dieses abnormen Schwermineralbildes erwogen. Aber schwerwiegende Argumente 
sprechen dagegen: Die fraglichen Schichten sind stark karbonathaltig und fiihren 
andere als die Sande der Bohrungen. diese 
genauer fassen, wurden einer Reihe von Proben einerseits olivgriine von 


Die Untersuchungen von ergaben inzwischen der gefalteten Molasse 
westlich der eine deutliche Zunahme von Flysch- und auch seit dem 
Aquitan. Die letzteren werden von ihm aus einer randalpinen Quetschzone hergeleitet. Die 
Schwerminerale des Flysch (Granat, Zirkon) wurden Vorland nicht gefunden. 
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braunlich und andererseits stark verrundete von schwach oder nicht 
verrundeten Turmalinen 


Tabelle 


Zahl der untersuchten 


Turmaline 


386 


422 


Ubrige 


Das Resultat spricht fiir eine fremde Schiittung der fraglichen Sedimente. 
Ihre geographische Lage sowie das offensichtliche Vorherrschen umlagerungs- 
stabiler und mehrmals umgelagerter Minerale (verrundete Turmaline!) deutet 
auf ein Liefergebiet. lag Keuper des oberen 
die Keupersandsteine dieses Gebietes nach vAN ANDEL (1950) 
ebenfalls durch Turmalin, Zirkon und Rutil charakterisiert sind. Fiir die Boh- 
rung gilt das gleiche, doch wurde die fragliche Schicht hier nicht durchteuft. 
Diese Nordzufuhr ist Vergleich mit den siidlichen und axialen Schiittungen 
unerheblich und wird Abschnitt deshalb nicht 

Fragliche wurden nur der Bohrung (45) von 
LEMCKE und Mitarbeitern gefunden, und zwar eines kalk- und tonfreien Fein- 
sandes ohne jeglichen Feldspatgehalt, mit Zirkon als Hauptschwermineral. 
seinem geringen Granat-, Epidot- und Apatitgehalt sowie der 
opaker Minerale stimmt dieser Sand mit der Nordschiittung (Bohrung 40) 
ein, doch schlieBen die Turmaline einen Zusammenhang aus. Sie passen besser 
denen der Westschiittung (49% braunlich; 58% nicht verrundet). Aus dieser 
die fraglichen Glassande jedoch kaum hervorgegangen sein (etwa durch 
Verwitterung). Man hierzu eine Zersetzung des hohen Feld- 
spatgehaltes der Unteren annehmen, wahrend andererseits 
noch Granate und Epidote ohne oder Zersetzungsspuren vorkommen. 
Mit den von (1936) beschriebenen Glassanden vor allem der Penz- 
berger Mulde haben diese Gesteine hinsichtlich ihres hohen Zirkon- und geringen 
Feldspatgehaltes inmitten feldspatreicher Gesteine eine groBe Ahnlichkeit, 
ein Zusammenhang vermutet wird. 


Obere Meeresmolasse. 


Nach und Mitarbeitern werden der Oberen Meeresmolasse zwei 
Sedimentationszyklen unterschieden, deren jeder mit mehr oder weniger 
Basisbildungen beginnt und nach oben wird. Der Zyklus setzt 
relativ grob ein und geht dann graue Sandmergel iiber, der IT. 
mit einem groben Muschelsandstein, dem Baltringer Horizont, an, 
der von grinlichgrauen Sanden wird. 

Zyklus Burdigal Helvet) Der Einbruch des 
Meeres ins Molassebecken den erstaunlich 
wenig. Die Napfschiittung blieb als axiales, epidotlieferndes System weiterhin 
wirksam. Nur der Feldspatgehalt zeigt eine Liefergebiet an: 
sinkt ziemlich auf etwa 28% ab. Gleichzeitig nimmt der Glimmer- 
gehalt zu. Man sich etwa vorstellen, daB die Abtragung aus einem Gneis- 
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gebiet ein Gebiet mit groBer Glimmerschieferbeteiligung eindrang, 
ein Ast des Einzugsbereiches weiterhin aus einem Griinschiefergebiet Epidot zu- 
Die mit der diese der Unterkante der 
Oberen Meeresmolasse erfolgte, stimmt mit der geologischen Auffassung (LEMCKE 
und Mitarbeiter) daB dieser Grenze des Teiles des 
Burdigal eine Sedimentationsunterbrechung anzunehmen ist. Der mittlere Epi- 
dotgehalt deutschen Molassebecken westlich des Lech nur 21%, 
lich desselben 17%. Offenbar waren also die Zufliisse, welche die 
recht aktiv. die Gesteine meist die 
feineren sind, werden diese seitlichen Zufliisse Material 
gebracht haben. diese Zeit tritt ein neues Element Erscheinung. Ver- 
folgt man die der axialen Schiittung von nach Ega 
GEAh GEAH EHGa, erkennt man dieser Richtung deutlich eine Zu- 
nahme der Hornblende. Alpenrand besteht dieselbe Tendenz: GEt GEht. 
Aus diesen Befunden ergibt sich eine ostwestlich gerichtete die dem 
Becken hornblendereiche Sedimente Man findet darunter 
lichgriine welche den Molassestufen AuBer- 
dem ein schwacher Glaukophangehalt dieser Molassestufe auf. Die Ost- 
schiittung mag zum Teil auch fiir das Absinken des Feldspatgehaltes verantwort- 
lich sein. Nahezu dem gesamten Gebiet zwischen und Isar mischten sich 
der oberen Meeresmolasse diese beiden axialen 

Von den radialen Systemen war offenbar der wirksamsten, 
Gebiet des die axiale Napfschiittung bis nahe 
den Beckensiidrand gelangte. Dort findet man sie bei 
Isny Abb. als epidotreiche Sandschmitzen graue Sand- 
steine mit Pflanzenresten und Nagelfluhen eingelagert, deren Schwermineralbild 
durch Granat, Staurolith und Apatit bestimmt wird und ebenso wie die Grob- 
fiir dierekt siidliche Herkunft spricht (Abb. 5). Die letzteren Ablage- 
rungen enthalten weniger als 20% Feldspat. Hauchenberg bei Immenstadt 
wurde die Schwermineralgesellschaft ASg gefunden. 

den Bohrungen (Nr. 40, 42, 43, 45) weist ein leicht 
Zirkongehalt von maximal 20% vor allem der Basis der Oberen Meeresmolasse 
auf ein schwaches Fortbestehen Zufliisse hin. 


dessen von Westen nach Osten kleiner werden, kommt eine 
der Napfschiittung zum Ausdruck, die sich auch Schwermineral- 
bild Der Epidotgehalt stieg ganzen Molassebecken 
auf durchschnittlich 56%. (Die Mittelwerte der einzelnen Bohrungen bewegen 
sich ohne eine regionale zwischen und auch Abb. 
Bohrung 14.) Vorland des Napf, Ausgangspunkt der axialen Schiit- 
tung, der Epidotgehalt Mittel etwa 70% (von Moos). Nach dem Muster 
Abschnitt errechnet sich aus diesen beiden Werten der Anteil des Napf- 
materials den Sedimenten dieser Stufe westlichen deutschen Alpenvorland 
56- 100/70 80%. dieser Zeit die radiale Hochgratschiittung einen 
gleich hohen Schwermineralgehalt hatte wie die axiale bedarf 
der genannte Wert hier keiner Korrektur. paBt recht gut der Beobachtung 
von die des Baltringer Horizontes 76% aus Kristallin und 
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24% aus Kalken bestehen. Der der hornblendereichen 
Schiittung ging zuriick und reichte nach Westen kaum iiber die Isar hinaus. Der 
Feldspatgehalt zeigte weiterhin eine leichte Abnahme. Die radialen Systeme 
erlebten demnach dieser Periode das Minimum ihrer Wirksamkeit. Sogar 
unmittelbaren Vorland des Schiittentobel, herrschten epi- 
dotreiche Napfsedimente vor. Dennoch sich ein gewisser der radi- 
alen Schiittung einem Apatitgehalt noch Scherstetten (Bohrung 
Nr. 35) erkennen. Auch der scheint etwas zuriickgegangen sein, 
denn bis die Gegend von St. Gallen ist ein schwacher Epidotgehalt nach 
Siiden verfolgen. 


(oberes Helvet). 

Beginn dieser Molassestufe anderte sich das Bild der Schiittungen grund- 
legend. Eine Kippung verwandelte das 
ein solches gegen Westen. Bei einer derartigen Kippung wird ein Zu- 
stand geringsten axialen Gefalles durchlaufen, welcher fiir die Ausbreitung radi- 
aler Schiittungen besonders giinstig ist. Man kann deshalb schon theoretisch 
diese Periode ein Uberwiegen radialer Systeme vermuten. Wie Abb. zeigt, ist 
dies der Tat der Fall. 

Die Rolle des axialen Systems wurde von der sog. Graupensandrinne 
LEN) Nordwestrand des Beckens Sie sich mit 
den fluviatilen, groben Grimmelfinger Sanden. Diese sind charakterisiert durch 
einen relativ geringen Feldspatgehalt 15%) und zwei verschiedene Schwer- 
mineralgesellschaften, deren erste die Minerale Granat, Staurolith, Epidot, 
Turmalin und Rutil sowie sehr charakteristische, bis groBe Andalusite 
Sie den Proben vom Nordrand der Rinne. Die letzten drei 
Minerale, vor allem die groBen Andalusite, nichtalpiner Herkunft sein. 
Die zweite Schwermineralgesellschaft, die vor allem den Proben siidlich von 
Ulm gefunden wurde, setzt sich aus den Mineralen Granat, Epidot, Apatit und 
Staurolith zusammen und stammt mit Ausnahme des Epidot, der sich aus der 
erodierten Meeresmolasse herleiten lieBe, sehr wahrscheinlich aus einem siidlichen 
ZufluB, den bereits hier angenommen hat. Nach dem gleichen Autor 
stérmte der Graupensandflu8 von nach SW. von Moos fand Ubereinstim- 
mung damit zwischen Basel und dem Bodensee die Minerale Granat und Stau- 
rolith vorherrschend und als Nebengemengteile Rutil und Epidot. deutete 
sie bereits als Einschwemmungen der das Helvetmeer einmiindenden Graupen- 
sandrinne. Von Siiden her fiihrte der diesem Meer weiterhin Epidot 
und Granat zu, welche sich jedoch infolge der 
nicht mehr weit nach Osten ausbreiten konnten wie bisher. 

Nach der Ablagerung der Grimmelfinger Sande fand die fluviatile Sedimen- 
tation der Graupensandrinne ihr Ende. Osten wurde nach LEMCKE und 
Mitarbeitern die Verbindung dem brackischen Oncophorameer hergestellt, und 
Westen bildete sich ein breites Astuar, dessen Siidrand sich nach Haus 
vielleicht durch groBe des weit die Rinne 
vorschoben. der letzteren herrschte dieser Zeit die Schwermineralkombi- 
nation Granat Epidot Apatit Staurolith vor 

Die Graupensandrinne war gegen Siiden durch eine Schwelle begrenzt, auf 
welcher die detritische Sedimentation unterbrochen und durch karbonatische 
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Festlandsbildungen, den sog. Albstein LEMCKE und Mitarbeiter), ver- 
treten wurde. Schutz dieser langgestreckten Schwelle konnten sich die fein- 
stark karbonathaltigen Sedimente der Hochgratschiittung mit ihrer 
Granat-Staurolith-Apatitgesellschaft ausbreiten (Abb. 14, 16, 34). 
Alpenrand enthalten die vermutlich gleichaltrigen Ablagerungen Schiitten- 
tobel dieselben Schwerminerale. Schwache GSA-Einschwem- 
mungen (Abb. 2f) gelangten bis das Gebiet von Augsburg. 
liegt dieses schon Bereich einer anschwellenden, axialen Schiittung aus 
licher Richtung. Diese ist neben einem charakteristischen Gehalt Glimmern 
mit radioaktiven welcher sich verliert, durch die Schwer- 
minerale Granat, Epidot und Hornblende gekennzeichnet und darin dem 
anderen axialen System, der untermiozinen Napfschiittung, doch ist sie stets 
gegen diese abgesetzt durch ein sprunghaftes Zuriickgehen des Epidotgehaltes. 
Nach gilt Entsprechendes auch fiir die Ortenburger Bohrungen Nieder- 
bayerns. Sehr wahrscheinlich bewirkte dieser starke die Aus- 
des brackischen Oncophorameeres und iiberflutete auch das bisher vom 
belieferte Gebiet siidlich der sinkenden Albsteinschwelle. 

soll noch werden, sich den Tonmergeln dieser Stufe erst- 
malig ein Montmorillonitgehalt von etwa 10% der Fraktion 0,006 ein- 
stellte, welcher der Oberen auf durchschnittlich 20% an- 
stieg. handelt sich dabei sehr wahrscheinlich umgelagerte Zersetzungs- 
produkte saurer Tuffe. Solche Glastuffe, die nach oben und unten reinen 
Montmorillonit wurden der Oberen gefunden. 


Obere 


Unterhalb Torton). Die axiale, ostwestliche eroberte 
sich nahezu das gesamte Molassebecken mit dann immer 
Sedimenten. Die das (Abb. 2g) eingetragenen Haupt- 
wurden aus einigen tausend Schragschichtungsmessungen 
zwischen und Isar ermittelt (LEMCKE und Mitarbeiter). 
zeigten, jeweils nur ein geringer Teil des Molassebeckens von strémendem 
Wasser eingenommen war. Totwasser- und Uberflutungssedimente 
Sie sind durch schlechte Sortierung und eine stark entwickelte feine Fraktion 
gekennzeichnet. Gesteine mit mehr als 10% 2mm Durchmesser und zugleich 
mehr als 30% 0,02 Durchmesser sind keine Seltenheit. Gegen Ende dieses 
unteren Teiles der Oberen erreichte die ihr Maxi- 
mum. den Bohrungen des Lech herrschen vor (haupt- 
sichlich Quarz). Mittelt man den einzelnen Bohrungen die Durch- 
messer jeweils des jeder Kiesbank gefundenen (aus 
geren wurde Meter eine Probe genommen), erkennt man eine 
von Osten nach Westen: 23mm (Bohrung 45), 16mm (43), 
21mm (44), 15mm (42), 19mm (41), (39), 12mm (38), (36), 
(34), 9mm (23), 5mm (17), (15). Ostlich des Lech tritt 
ein nach Osten zunehmender Gehalt polierten Karbonat- 
bis Durchmesser auf, der jedoch bis zur Isar 10% nicht 
schreitet. Auch aus diesen Beobachtungen ergibt sich ein ostwestlicher Transport. 
Die nimmt sowohl von Osten nach Westen als auch von 
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Norden nach Siiden ab. Die Hauptadern dieses verzweigten FluBsystems ver- 
liefen also Nordteil des Beckens. 

Auch der Mineralinhalt diese Transportrichtung erkennen. gleicht 
zwar Hauptschwermineralen Granat und Epidot, wie schon erwahnt, der 
Napfschiittung, doch ist der Feldspatgehalt wesentlich niedriger (15% Durch- 
Dazu kommen nun als charakteristische Minerale der Ostschiittung 
Hornblende und Zoisit, welche Niederbayern dementsprechend schon der 
Oberen Meeresmolasse nachgewiesen sind Der bestreitet 
unteren Teil der Oberen 3—5% der Schwer- 
minerale ohne Granat bzw. aller Schwerminerale (Abb. Bohrungen Nr. 
und 34). Dennoch ist das diagnostisch wichtigste Minera] geworden (s. unten). 
Die Untersuchung der Glimmerminerale ergab einzelnen folgendes: Muskovit 
ist als Chlorit. Der letztere ist den Fraktionen 0,1 mm) 
angereichert und besteht vorwiegend aus eisenreichem Pennin. Biotit ist relativ 
selten. Die Fraktion 0,006 aus kalkfreien Tonen hat Mittel folgende 
Zusammensetzung: 13% Quarz, Plagioklas, Orthoklas, 58% Glimmer 
10% Chlorit Kaolinit, 17% Montmorillonit 

den des nicht vom bedeckten Hiigellandes 
von Augsburg ist eine Schwermineralverwitterung festzustellen. 
besten erkennt man sie, wenn man genommene Proben mit 
stratigraphisch gleichen aus tieferen Taleinschnitten vergleicht (LEMCKE und 
Mitarbeiter). Die Granate erscheinen den ersteren eingebuchtet und von 
braunen Rinden umgeben, welche quantitativ ausreichen, die 
Streifen Aufschliissen Die Epidote behalten ihre Korn- 
form etwa bei, bilden jedoch eine breite Rinde von Kristallaggregaten 
ANDELs zum Teil, 1950). Die Hornblenden erscheinen an- 
Die Apatite runden sich und lésen sich Ganzen auf, daB keine 
Verwitterungsreste erscheinen. Die Kornzahlprozente aber werden nur von der 
Granatverwitterung merklich beeinfluBt, wie statistische Vergleiche von Ober- 
flachen- und Bohrproben zeigten. Dies ist einer der Griinde, weshalb der Granat 
immer fir sich und ausgewertet wurde. war dem genannten Gebiet 
bei der Auswertung von Vorsicht geboten. Wesent- 
liche strukturelle Folgerungen wurden daraus keinem Fall gezogen. 

Die Hochgratschiittung dieser Stufe konnte nur Schiittentobel und den 
Bohrungen und Tagesaufschliissen des Bodensees untersucht werden. 
Sie ist wie den Molassestufen durch die Minerale Granat, Staurolith 
und Apatit gekennzeichnet. Zoisit wurde nicht darin gefunden. Bodensee 
wechsellagert sie einem mindestens breiten Streifen, der alle untersuchten 
Bohrungen mit Ablagerungen der axialen Die Napfschiittung 
blieb weiterhin auf die Schweiz gehért ein Teil der 
dort ins Kartchen eingetragenen Daten nicht ins Torton sondern ins Sarmat 
oder Pont). 

Oberhalb Sarmat Pont). Etwa der Mitte der aufgeschlossenen 
Oberen wurde eine petrographische Unstetigkeit gefunden, die 
bei den strukturellen Kartierungen eine Bedeutung erlangte. Sie ist da- 
durch charakterisiert, daB oberhalb derselben der axialen Schiittung der Zoisit- 
gehalt nahezu verschwindet und der Granatgehalt Mittel von auf 65% der 
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Schwerminerale zuriickgeht. Nach diesen Merkmalen wurde die sog. 
festgelegt auf 104 Teufe der Bohrung (Abb. 300 iiber der Unter- 
kante der Oberen den Bohrungen wurde sie durch 
Vergleich ihrer Mineralprofile mit demjenigen von Nr. aufgefunden. Dies war 
mit einer Genauigkeit von diesem Bereich darf die A-Grenze, 
wie eine rechnerische zeigte, als Zeitmarke betrachtet werden 
(LEMCKE und Mitarbeiter). 

Oberhalb von den meisten Bohrungen westlich des Lech die 
ziemlich nahezu auf (s.auch Abschnitt Gleichzeitig erfolgte 
westlich des Lech unmittelbar tiber der A-Grenze ein VorstoB der Hochgrat- 
schiittung. sie Alpenrand die gewaltigen Nagelfluhmassen der 
Adelegg aufbaute, lagerte sie Vorland nur vereinzelte ab, die 
karbonatische Sedimente mit der Schwermineralgesellschaft Granat, Staurolith 
und Apatit. Die Granate sind hier meist gleich oder wenig kleiner als die 
sie der axialen Schiittung stets sind als diese. 
Man kann allgemein sagen, die verschiedenen Schwerminerale der radialen 
Schiittung der Oberen SiiBwassermolasse beziiglich ihrer etwa iiber- 
einstimmen, der axialen Schiittung aber sehr unterschiedliche 
besitzen (LEMCKE und Mitarbeiter). Dies ist nach den Untersuchungen von 
ANDEL (1950) durch verschieden starke, von 
Transportbeanspruchung zumal Granat und Staurolith etwa die 
gleiche Harte und eine schlechte Spaltbarkeit besitzen. handelt sich 
vielmehr Unterschiede der Herkunftsgebiet. 


Zum SchluB soll die Grenze der beiden Schiittungen einmal genauer unter- 
sucht werden. Struktur hat sich gegeniiber dem unteren Teil der Oberen 
recht Dort fanden sich einem min- 
destens breiten Streifen Wechsellagerungen der beiden wo- 
bei die Beteiligung der axialen Komponente nach Norden, die der radialen nach 
stetig zunahm. Oberhalb sind solche Wechsellagerungen wesentlich 
(z. Abb. Nr. 22, m), daB sich ungeachtet der gelegent- 
lichen Ubergriffe eine Schiittungsgrenze festlegen die des ganzen 
beobachtbaren Zeitraumes ihre Lage kaum wie Untersuchungen 
etwa 150 Tagesaufschliissen aus verschiedener stratigraphischer Position zeigten. 
Offenbar haben also die ihrer Transportkraft schneller 
den des unteren Teiles dieser Molassestufe ihre Lage und damit auch die 
der Nebenfliisse als die ruhigeren 
des Profilteiles oberhalb Eines aber ist beiden Teilen gemeinsam: Eine Ver- 
mischung fand der Schiittungsgrenze kaum statt. wechsellagern all- 
gemeinen reine Ablagerungen der einen Schiittung mit ebensolchen der anderen. 
Jede Sandbank scheint jeweils nur Material von einer Schiittung enthalten. 
Die gegenseitige Beeinflussung der Schiittungen oberhalb der A-Grenze ist 
Abb. dargestellt. Sie erlaubt unter anderem, das der zu- 
sammenflieBenden Stréme einen Zeitraum verfolgen. sind 
darin fiir Bohrungen die Staurolith-, Apatit-, Epidot- und Hornblendegehalte 
eine jeweils 70m Schicht Proben) ohne Riicksicht auf die 
darin enthaltenen Wechsellagerungen gemittelt und einen Quotienten 
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zusammengefaBt, dessen die typischen Minerale der radialen Schiittung 
und dessen Nenner diejenigen der axialen Schiittung enthalt. Der Quotient ist 
also fiir die radiale Schiittung fiir die axiale Die Bohrungen sind der 
Reihenfolge von nach angeschrieben. Die unterste Zeile 
gibt den Zeitabschnitt wieder, welcher dem der radialen Siidschiittung 

unmittelbar folgte. Wie man 


sieht, ist dieselbe bis ihre 

Nordgrenze kaum 

deutlicher Anstieg gegen die 

eine Beeinflussung durch die 
radiale Schiittung erkennen 


noch sehr schwach, 
System eine deutliche Beein- 

flussung von Norden her zeigt. 
Diese wird den dariiber fol- 
nahme der schraffierten 
deutlich Ausdruck kommt. 
Auch wenn man die Bohrung 
fortlieBe, welcher nur 
noch das Schichtpaket 
wurde, 
sich dieses Bild nicht 
den 


Abb. Anderung des radial: axial trans- beiden Bohrungen 
portierter Schwerminerale der Oberen sich der Quotient 
von Bohrung Bohrung, dargestellt fiir verschiedene 

stratigraphische Niveaus (s. Text auf 41). von unten nach oben kaum. 


Die Materialzufuhr aus dem 
blieb also ihrer Zusammensetzung nach gleich. ganzen zeigt die Ab- 
bildung, daB die radiale Siidschiittung unmittelbar nach ihrem 
war: Ihre Einschwemmungen reichten weit das axiale System 
hinein. der Folgezeit war umgekehrt zunehmendem die axiale 
Schiittung, welche das 


Axiale Schittung Radiale Schittung 


der insgesamt sedimentierten Mineralmengen. 

dem durch eigene Untersuchungen erfaBten Gebiet (Streifen und auf 
Abb. sollen fiir jede gesondert die insgesamt sedimen- 
tierten Mineralmengen werden. Nicht mit einbezogen werden die 
Untere Meeresmolasse, welche westlichen Molassebecken weithin fehlt, die 
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Bausteinzone und die auf den Alpenrand unbedeutende radiale 
Schiittung der Oberen Meeresmolasse sowie die gesamte Gefaltete Molasse. Sie 
sind quantitativ schwer Auf die Rekonstruktion des Abge- 
tragenen wurde aus dem gleichen Grunde verzichtet. Die Schiittungseinheiten 
werden fiir beide Streifen durch liegende dreiseitige Prismen mit ostwestlich ver- 
laufender idealisiert. Die bildet die eine Prismen- 
die zweite steht senkrecht und schlieBt das Prisma ab. Die nach 
unseren jetzigen Kenntnissen angenommenen Abmessungen sind Tabelle 
der folgenden Reihenfolge NS-Seite, WE-Seite der horizontalen 
der vertikalen jeweils Kilometern. Fiir 


Abb. Zur Volumenberechnung der 


die letztere dienen die aus Bohrungen und Seismik gewonnenen Werte als Grund- 
lage. der Spalte werden vierseitige Prismen verwendet. Das Volumen 
ist Kubikkilometern angegeben. 


Tabelle Volumenberechnung der Schiittungseinheiten. 


Schiittungseinheiten 
Streifen 
Volumen 3150 560 1350 368 
Streifen 
100 100 100 100 
104 104 104 104 104 104 
1,2 0,1 0,25 0,05 0,7 0,5 
6240 520 1300 260 2360 2600 


Abkiirzungen diesen und den folgenden Tabellen: OSM Obere 
SBM OMM Obere Meeresmolasse, USM Untere 
molasse, bzw. radiale bzw. axiale Schiittung, bzw. bzw. II. Zyklus der 
OMM. 


U red 
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Tabelle Fazielle Zusammensetzung der Schiittungseinheiten. 


SBM OSM 


Sandmergel 


Zoisit 
Epidot 
Horn- 
blende 
Disthen 
der 


OMM 
Streifen 


656 
1300 
a+b 1956 


Glimmer 20,0 162 17,5 257 
Chlorit Kaolinit 5,5 9,0 132 


0,4 0,5 7,3 


USM OMM 
Tabelle Mittlerer Schwermineralinhalt der Schiittungseinheiten. 
a+b, 
11,5 810 18,5 150 13,0 191 
5,0 352 15,0 121 8,0 117 
0,004 0,28 0,005 0,04 0,010 0,15 
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Die Proben, aus welchen die durchschnittliche mineralische Zusammen- 
setzung der einzelnen Schiittungseinheiten ermittelt werden 
sollte, wurden, wie bereits methodischen Teil nach 
der faziellen Zusammensetzung der betreffenden Schiittungen genommen. Fiir 
diese ergaben sich aus den Bohrprofilen der Streifen und die folgenden Mittel- 
werte (in Prozenten): 

10% wurde, wie eine Probe genommen. Die Ergebnisse der 
wurden fiir die Auswertung auf 100% gebracht. (Zum Teil 
lagen sie etwas Sie sind Tabelle enthalten. Nur die Schwer- 
mineralgehalte stammen nicht aus der Sie wurden nach vielen 
Wagungen der Schwermineralfraktion Die einzelnen Schwerminerale 
sind darunter noch einmal gesondert auf Grund der Tabelle berechnet. Diese 
fiir jede die gemittelte Zusammensetzung der Schwer- 
mineralfraktion 0,06—0,4 aller untersuchten Proben. Die Zahlen sind Korn- 
bezogen auf die Schwerminerale ohne Granat. Der letztere ist 
der vorletzten Spalte der Summe der Schwerminerale ins 
gesetzt. der Spalte bedeutet Anatas und Glaukophan. 

Nun sind alle Daten vorhanden, die vornehmen 
Dies ist Tabelle geschehen. Die Volumenangaben unteren Teil 


sedimentierten Mineralvolumina. 


SBM OSM 


II. Zyklus 


porenfrei 


OMM 
Zusammen 
km? km? 

131 1350 368 6215 
260 2360 2600 13280 
391 3710 2968 19495 
293 2780 2225 14615 
33,5 36,7 1019 36,0 801 32,1 
15,5 5,5 153 10,0 223 10,8 1573 
11,0 3,0 7,0 156 861 
15,5 25,5 710 18,0 401 17,3 2526 
7,5 6,0 167 12,5 278 7,8 1137 
9,0 13,5 375 2401 
7,5 9,5 265 1248 
0,114 0,42 0,142 3,94 21,80 
0,285 0,84 5,06 
0,015 0,04 0,99 
0,003 0,08 0,005 0,11 0.59 
0,003 0,01 0,002 0,03 0,003 0,07 0,61 
0,003 0,01 0,001 0,02 0,17 
0,033 0,10 0,054 1,50 0,015 21, 9,88 
0,007 0,02 0,006 0,16 0,009 0,20 2,18 
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Krumbach 1016(Nr 25) 


Marktwald 


Staurolith 
Apatit 
Sonstige 
Hornblende 
Epidot 
Zoisit 


Malm 
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Baustein- 
zone 


Malm 


Abb. Zusammengesetzte Schwermineralprofile durch die Vorlandsmolasse. sedimentpetrogra- 


3 


(Mineralsignaturen wie a). 


(S) 


vorwiegend axialer Schiittung; einem Gebiet vorwiegend radialer Schiittung 


phische Marke, Text; links vom Mineralprofil: Bohrung und Teufe, rechts vom Mineralprofil: 
Quotient Granat/iibrige Schwerminerale [logarithmisch].) Auf der linken Seite einem Gebiet 
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derselben beziehen sich auf porenfreies Gestein. der Zeile ,,a und 
wurde diesem Zweck eine von 25% angenommen. 

Alle dieser Zusammenstellung enthaltenen Gesteine sind auffallend reich 
Feldspat, wobei stets der Plagioklas Demgegeniiber lag das Ortho- 
der Fraktion 0,06—0,12 von USM-Sanden nach 
mikroskopischer Untersuchung allgemeinen bei Der Plagioklas scheint 
hiernach den tonigen Gesteinen, welche unter den fiir die 
genommenen Proben angereichert sein. den axialen 
gen ist der Feldspatgehalt als den radialen. beiden nimmt von 
der Unteren bis zur Oberen SiiBwassermolasse ab, und zwar der 
radialen Schiittung von 16,5% (USM, r.) auf 8,5% (SBM OSM, r.) und 
der axialen von 33,5% (USM, 21% (OMM, I.) und 26,5% (OMM, IT.) auf 
17% (OSM, a.). Der geringere Wert ,,OMM, ist durch siidliche 
bedingt. 

Der Karbonatgehalt umgekehrt ist den radialen als 
den axialen. Stets ist neben dem Calcit ein deutlicher Dolomitgehalt vorhanden. 

Die Glimmer- und Tonminerale sind Gruppen zusammengefaBt. Glimmer 
und sind nicht nebeneinander nachzuweisen, und neben dem hier stets 
vorhandenen Chlorit kann der Kaolinit bisher nicht quantitativ 
analysiert werden. Der relative ist 
der axialen Schiittung der Oberen SiiBwassermolasse. Nur dieser 
sich ferner der Montmorillonit nachweisen. Auffallenderweise ist der Glimmer- 
und Tonmineralgehalt den radialen Schiittungen nicht 
als den gréberen, axialen. schwankt zwischen und Gewichtsprozenten 
des Gesteins. 

Der Schwermineralgehalt ist den Gesteinen hoher als den fein- 
einzelnen geht aus Tabelle hervor: Die axialen Schiittungen 
sind, wie bereits ausgefiihrt, vor allem durch Epidot und Granat, die radialen 
des Hochgratflusses durch Granat, Apatit und anfangs Turmalin, Staurolith 
gekennzeichnet. Die Werte fiir ,,OSM, beziehen sich auf das Gebiet 
des Bodensees, diese Schiittung allen Aufschliissen durch die axiale 
Epidotzufuhr verdiinnt ist. erscheint hierdurch der Gesamt- 
bilanz ein etwas kleiner Epidotgehalt. Die Zahlen der Tabelle sind Korn- 
Zur Berechnung der gewichtsmaBigen Beteiligung der einzelnen 
Schwerminerale Tabelle wurden Kornzahlprozente Volumenprozente 
gesetzt, wurde angenommen, alle Schwerminerale die gleiche Korn- 
besitzen. Dies trifft fiir mehrere Molassestufen etwa zu, 
anderen jedoch, der axialen Schiittung der OSM, sind vor allem die 
Granate Durchschnitt als die Schwerminerale, 
daB der Granatgehalt der Tabelle hier klein angegeben 
ist. ist ferner erwarten, der gleichen Schiittung infolge der allge- 
meinen der Schwermineralgehalt, vor allem der Granatgehalt 
gegen Osten Infolgedessen wird man fiir das gesamte deutsche Molasse- 
becken mit etwa Granat rechnen 

Fiir die Ursprungsgesteine ergibt sich aus Tabelle folgendes (s. auch Abb. 5): 

Die radialen Schiittungen, wesentlichen diejenigen des Hochgratflusses, 
enthielten nur Abtragungsprodukte von Kalken, Dolomiten, Sand- 
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steinen und tonigen Gesteinen, vorwiegend Material. Spiter 
waren auch kristalline Gesteine beteiligt, wie der der USM zunehmende Feld- 
spatgehalt zeigt. Gleichzeitig wurde der Turmalin mehr und mehr durch Stauro- 
lith ersetzt. aber der Feldspatgehalt nach der USM wieder zuriickging, 
nahm der Staurolithgehalt weiter zu. Die Ursprungsgesteine fiir ihn sowie 
den von Anfang ziemlich hohen Apatitgehalt sind noch nicht bekannt. Die 
Kalksandsteine des Flysch, welche den randalpinen 
sind, kommen kaum Frage, ihre Hauptschwerminerale Zirkon und Granat 
sind. der OMM ist ein kleiner Teil der Apatite sicher biogen, wie die erhaltenen 
Knochenstrukturen zeigen. 

Die axialen Schiittungen wurden vorwiegend aus kristallinen Gesteinen 
gespeist. Herkunftsgebiet werden Glimmerschiefer, Phyllite (Quarz, Glimmer, 
Granat), (Chlorit, Epidot) und Granite oder Gneise (Feldspat) 
vorgeherrscht haben. Die beiden letzten Komponenten waren der westlichen 
Schiittung (Napf) vertreten als der geringerer Menge 
wurden auch Karbonatgesteine Liefergebiet abgetragen 
der OSM). Ein Teil des Karbonatgehaltes stammt jedoch sicher aus radialen 
Zufliissen. 

der letzten Spalte sind alle zusammengefaBt. Das die darin 
angegebene prozentuale Zusammensetzung bezieht sich auf das Mittel von 
Proben, welche aus den verschiedenen Gesteinstypen der Molasse nach MaB- 
gabe ihrer den einzelnen zusammengestellt wurden. 
Diese Zusammensetzung entspricht etwa einem dolomitischen Sandmergel, der 
wegen des hohen Feldspatgehaltes auch als dolomitischer Arkosemergel bezeichnet 
werden Die wichtigsten gesteinsbildenden Mineralgruppen 
Feldspat, Glimmer Tonminerale, Karbonate sind darin etwa gleichen 
Teilen enthalten. 


Zusammenfassung. 


Zeitliche Entwicklung der einzelnen Schiittungen. 


Hand der zusammengestellten Schwermineralbefunde wurde 
Abschnitt fiir jede Molassestufe die Verbreitung der einzelnen Schiittungen 
abgeleitet. folgenden soll nun die zeitliche Entwicklung derselben betrachtet 
werden, wie sie sich aus den mitgeteilten Beobachtungen ergibt. Dabei wird die 
Form, die und der Aufbau des Schuttdeltas Alpenaustritt nicht 
das ist die Aufgabe der Geologie und schon verschiedentlich unter- 
nommen worden a.) sondern lediglich die Beteiligung der 
besprochenen Schiittungen der des Molassetroges. ist anzunehmen, 
auBer diesen noch einige weitere radiale Schiittungen des Hochgrat-Typus 
vom Alpenrand ausgegangen sind, vor den Austritten von Loisach, Lech, 
Isar und Inn. Sie wurden Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht untersucht. 
Ferner blieben die kurzfristigen und quantitativ unerheblichen Nordschiittungen 
unberiicksichtigt. 

Napfschiittung (Ur-Aare). der chattischen Unteren 
bildete sich zwischen Thuner und See ein dessen 
Sedimente durch einen hohen Feldspatgehalt und die Schwerminerale Epidot 
und Granat gekennzeichnet sind, welche auf ein inneralpines Ursprungsgebiet 
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hinweisen. blieb bei einem kurzen VorstoB grober Sande ins schweize- 
rische Mittelland, verbunden mit Einschwemmungen ins benach- 
barte Schwaben. Erst Aquitan entwickelte sich hieraus eine starke Schiittung, 
welche das schweizerische Molassebecken weitgehend Besitz nahm und parallel 
zur Beckenachse als System auch den Nordteil des deutschen Alpen- 
vorlandes eindrang. Bis zum Ende der Oberen Meeresmolasse beherrschte dann 
die Napfschiittung steigendem MaBe die Sedimentation deutschen Molasse- 
becken bis nahe dessen Siidrand. Erst die oberen Helvet 
ihren Ablagerungsraum auf die Schweiz. bis dahin Epidot nur 
vom geliefort wurde, der Epidotgehalt eine 
wie groB Bereich der axialen Schiittung des westlichen deutschen Molasse- 
beckens der Napfanteil und wie groB der Anteil des radial (z. von siidlichen 
Nebenfliissen) zugefiihrten Materials ist. folgenden ist fiir verschiedene Ge- 

biete der prozentuale 


tabelliert. 
Westlich 
und 


dieser Zeitspanne auf 

(Brg. 43) Kosten des 

wesentlich zu. 

(Ur-Rhein). Der Ausgangspunkt dieser Schiittung lag 
zwischen dem Ziiricher See und dem jetzigen Rheinaustritt. Sie erhielt ihr 
vorwiegend aus Liefergebieten, wie die von 
zeigen, und ist charakterisiert durch die Schwerminerale Granat, Zirkon, Turmalin 
und wahrscheinlich Apatit. Sie hatte niemals eine Fern- 
wirkung wie die eben besprochene Napfschiittung und blieb auf 
die Schweiz beschrinkt. ihrem Vorland durch von Moos nur eine geringe 
Zahl von Proben untersucht wurde, man iiber die ihres EinfluB- 
bereiches und die zeitliche ihres Mineralbestandes nur wenig. 

Hochgratschiittung Das lag vermutlich 
wenig westlich des jetzigen Illeraustritts. Die vorherrschenden Schwerminerale 
waren Granat, Apatit und Turmalin. unteren wurde der 
letztere mehr und mehr durch Staurolith ersetzt. Ein zusammengesetztes Profil 
durch das Gebiet vorwiegender Hochgratschiittung zeigt Abb. (Bohrung Nr. 35, 
Nr. 16, Nr. 22). Der dieser Schiittung reichte weitesten nach Norden 
Chatt, der helvetischen und oberen Teil der 
Oberen SiiBwassermolasse, Zeiten, denen der beckenparallele Transport infolge 
geringen axialen war. Eine mehrere 100m 
Sandsteinfolge der Basis der Unteren der Bohrung ist 
vermutlich von der Hochgratschiittung herzuleiten, die Napfschiittung andere 
Schwerminerale und die nach damals noch nicht 
bestand. 

Erstmalig sich diese Schiittung den chattischen Linzer 
Sanden von Passau nachweisen (RITTER). Sie ist neben einem nicht sehr 
hohen Feldspatgehalt durch die Schwerminerale Granat, Hornblende, Epidot 
und Zoisit charakterisiert. Zyklus der Oberen Meeresmolasse begann sie 


USM, oberer 
OMM, Zyklus 
OMM, Zyklus 


(Brg. 10) 
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das deutsche Alpenvorland auszustrahlen und ist ihrem infolge 
nach Westen abnehmenden Hornblendegehalt bis den Lech hinaus 
erkennen. Seit dem obersten Helvet, speziell der Oberen 
bestritt die Ostschiittung infolge der den 
Teil der Sedimentation deutschen Molassebecken. Nach leitete 
sie sich dieser Zeit als sog. ,,Landshuter aus den jetzigen Fliissen 
Salzach und Enns her. Diese lokal auch als bezeichnete 
Serie (STIEFEL) ist, zumindest ihren tiefen und mittleren Lagen, neben Granat, 
Hornblende und Epidot durch das Mineral Zoisit gekennzeichnet, wovon ich 
mich den von Herrn freundlicherweise 
iiberzeugen konnte. Sie entspricht darin der Oberen SiiBwasser- 
molasse unterhalb westlichen Molassebecken. Demgegeniiber sind die 
aus dem Gebiet der Salzach ,,Peracher 
(BLISSENBACH), auch ,,siidliche genannt. frei von Zoisit 
und entsprechen somit westlichen Beckenteil der Oberen 
wassermolasse oberhalb fand die westlichen Molassebecken gefundene 
und als gedeutete Unstetigkeit der Schwermineralzufuhr eine 
auch chronologisch plausible dem Einsatz einer neuen Schiittung 
Ostteil des Beckens. 


Gesamtiiberblick. 


Aus 2800 eigenen und etwa 800 Schwermineralanalysen aus der Literatur 
wurde der Fiillungsmechanismus der westlichen, nordalpinen Vorlandsenke 
rekonstruiert. zeigte sich, nur alpine Schiittungen von Bedeutung waren, 
und zwar beteiligten sich wesentlichen Zentren wechselndem der 
des Troges: Der Westen und ein nach 
vermutlich aus Salzach und Enns austretender Osten, die beide 
nach ihrem Mineralbestand aus inneren, kristallinen Bezirken der Alpen gespeist 
wurden, und zwischen ihnen der und der deren Abtra- 
gungsgebiet vorwiegend Zonen der Alpen lag. 
Die Ausbreitung dieses Materials und seine Verteilung das Becken hing 
stark ab. War dieses von den Alpen nach gerichtet, breiteten 
sich die Sedimente vor jedem Schiittungszentrum radialer Rich- 
tung aus. Dabei herrschten auBerhalb des eigentlichen, randalpinen Schutt- 
kegels der Napfschiittung Sandsteine, der Hochgratschiittung 
jedoch Tonmergelsteine vor. Offenbar also die erstere die 
Ausstrahlungskraft. Entstand aber Molassetrog ein parallel 
zum Alpenrand, kamen die Schiittungen sich gegenseitig ins Gehege, wobei 
die sich jeweils durchsetzten. waren stets die Schiittungen aus den 
kristallinen Einzugsgebieten die Napfschiittung und jene 
welche diesen Zeiten die Sedimentation beherrschten. Solchen Perioden 
wiegend axialer Schiittung (Obere Meeresmolasse, Obere 
standen andere gegeniiber, welchen der radiale Materialtransport vorherrschte 
(Untere Das letztere Stadium wurde 
meist dann durchlaufen, wenn sich das axiale umkehrte, der 
brackwassermolasse, als aus dem ein ostwestliches wurde. 
Auch der Oberen verringerte sich oberhalb ,,A‘‘ das Achsen- 
gefalle und der Hochgratschiittung einen Vielleicht bereitete 
4* 
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sich hierin schon der Ubergang zur jetzigen Ostabdachung des Alpenvor- 
landes vor. 

Auf Grund von Réntgenanalysen wurde eine der jeder Schiit- 
tung insgesamt sedimentierten Mineralvolumina vorgenommen. Neben einer 
Charakterisierung der Schiittungen und ihrer zeitlichen Veranderungen 
sich diese Zusammenstellung als Grundlage verwenden fiir die Rekonstruktion 
der den einzelnen von den Alpen abgetragenen Gesteine. Dabei 
noch bedenken, jedenfalls der fluviatilen Oberen 
molasse unterhalb ein Teil des Detritus als Schweb aus dem Arbeitsgebiet 
abtransportiert wurde. 


axiale Schittung radiale Schittung 


OSM 


Ost 


Helvet 
OMMI 


USM (Aquitan 


Hochgratschittung 


' 
a 


USM 


tei 


Abb. Mittlere Feldspatgehalte 1,54) der Fraktion 0,06—0,12 mm, 
bezogen auf Quarz Feldspat. 


Mikroskopische Leichtmineraluntersuchungen ergaben fiir die mineralogisch 
sonst verschiedenen axialen und radialen Schiittungen einen sehr 
Verlauf des Feldspatgehaltes (Abb. 6). 

Die gefundene Abfolge der alpinen Schwermineralgesellschaften steht 
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen ANDELs (1952), welche auf mehreren 
zehntausend aus Molassetrégen aller Erdteile basieren. 
fand die Reihenfolge: Turmalin, Zirkon; Granat; Disthen, 
Staurolith; Epidot, Hornblende. der vorliegenden Arbeit wurde fiir die 
aus den Hiillen des Orogens stammenden Schiittungen die Abfolge: 
Zirkon, Turmalin, Rutil (Flysch zum Teil) Granat, Apatit, Turmalin 
(Chatt) Staurolith (Disthen) (vom Aquitan langsam zunehmend) und 
die aus dem Innern kommenden Schiittungen Epidot und auch Horn- 
blende beschrieben. Diese Reihenfolge spiegelt das Eindringen der Erosion aus 
Bereichen kristalline und metamorphe Zonen. 
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Aus dem Sedimentpetrographischen Institut der 


Beitrag zur Petrographie und Genese der 
des Lahn-Dill-Gebietes*. 


Von 
HERMANN HARDER. 


Mit Textabbildungen. 
19. Mai 1953.) 


Etwa seit dem 15. Jahrhundert geht Lahn- und Dill-Gebiet Bergbau vor- 
wiegend auf Roteisenstein um. Der nach ist dieses Bergbaugebiet 
die drittwichtigste deutsche Sinn dieser Untersuchungen 
war, durch Vergleich von petrographischen Beobachtungen und chemischen 
Untersuchungen mit anderen einen Beitrag fiir die 
noch immer nicht Entstehungsbedingungen dieser Erze 
geben. 


Geologisches. 

Die Lahn- und Dill-Eisenerze liegen zum Teil der Grenze vom 
Mittel- zum Oberdevon Ostrand des Rheinischen Schiefergebirges. Die bei- 
den Gebiete fallen mit zwei unteren Mitteldevon angelegten Senkungsgebieten 
zusammen. Auf die Wissenbacher Schiefer des unteren Mitteldevons folgt 
oberen Mitteldevon den Senken der Lahn- und Dill-Mulde eine etwa 500 bis 
1000 Serie von Keratophyren, Diabasen und Schalsteinen. Auf diese 
aus magmatischen Bildungen stammenden Gesteine folgt Oberdevon das sog. 
Grenzlager, welches aus Roteisenstein besteht. Auf das Grenzlager folgen 
den Mulden Flaserkalk, Cypridinenschiefer, Kieselschiefer und der Dillmulde 
die letzten Tuffite. Eisenerze kommen neben dem Grenzlager noch strati- 
graphisch anderen Stellen vor. als Einlagerungen Schal- 
stein und Keratophyr und dessen Tuff. Daneben werden einzelne Ver- 
drangungen Massenkalk beschrieben. Das wichtigste Vorkommen ist jedoch 
das stratigraphisch durchgehende, 2—5 und allen Gebieten mit 
Schalsteinfazies vorhandene Grenzlager. Zur Untersuchung gelangten Erze 
folgender Aufschliisse: Grube ,,Neue bei Nanzenbach, Grube 
bei Eibach-Oberscheld, Grube bei Langenbach. Alle Gruben bauen 
Erze des Grenzlagers ab. Nach den vielen geologischen Untersuchungen [1], [7]. 
[19], [20], [27] und vor allem den neueren Arbeiten von [21 22] und 
[13] sich, geologische Einzelheiten 


II. Mikroskopische Beschreibung der Minerale. 
Das einzige Erzmineral der untersuchten Gruben ist der 
Der Gehalt schwankt sehr. liegt bei den untersuchten 


Herrn Professor Dr. zum 60. Geburtstag gewidmet. 
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Zur Petrographie und Genese der des Lahn-Dill-Gebietes. 


Handstiicken zwischen 30—70% liegt fast ausschlieBlich 
Aggregaten vor. durchfallenden Licht ist die Beobachtung durch 
die starke Absorption meist sehr erschwert. Mit dem eingeschalteten Kondensor 
lassen sich einigen noch strukturelle 
beobachten. karbonatischen und kieseligen Erzen kann man hin 
und wieder sehr diinne idiomorphe durchscheinende 
Hamatitkristalle erkennen (Abb. 1). ist man jedoch auf die 
erzmikroskopische Beobachtung angewiesen. Auch hier kann man den ver- 
einzelten Kristallen die Ausbildung beobachten. Das 


0,012 min. 


Abb. Grube Diinnschliff einfach polarisiertem Licht: Idiomorphe 
(je nach Lage als Leisten oder Tafeln erscheinend) sind der Quarzgrundmasse deutlich erkennen. 


der groBen ist hoch mit einem hellen, 

etwas Ton, der noch deutlicher wird. Reflexionsanisotropie 
kann deutlich beobachtet werden. Meist ist jedoch der 
und eng mit Quarz oder Calcit verwachsen, man nicht die fir 
typischen optischen Daten beobachten kann. Die Hamatitaggregate reflektieren 
das Licht viel schlechter, sind aber recht gut der schlecht polierbaren narbigen 
und den vielen rétlichen Innenreflexen erkennen. Die Ver- 
wachsung von Quarz und kann von makroskopischer bis submikro- 
skopischer sein. beobachtet man und vor allem Rande von 

den beobachtet man den Diinnschliffen und auch 
den Anschliffen rundliche Strukturen. einigen Fallen beobachtet 
man diesen einen deutlichen, mehrfach schaligen Aufbau 6). 
Oft ist jedoch der schalige Aufbau der nur schwer erkennen und andere, 
etwa kugelige Gebilde zeigen keinen schaligen Aufbau, haben aber 
gegen die Grundmasse eine scharfe Begrenzung. Bei den rundlichen schalen- 
formigen Gebilden ist gar kein Zweifel, sich Ooide handelt, 
man bei den anderen rundlichen Gebilden die Natur zwar annehmen, 
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aber nicht sicher beweisen kann. Daf sich bei den Erzen aber echte 
Hamatitooide handelt, erkennt man noch sehr deutlich 


0,012 mm. 
Abb. Grube ,,Constanze“, Diinnschliff einfach Licht: der 
sind die alten Strukturen zweier erkennen. Schwarze Flecken: Feinkérniger Hamatit. 


=0,01 mm. 
Abb. Anschliff Olimersion: Feinkérnige (schwarz 
mit deutlichen hellen Reflexen) und begrenzten Kohlenstoff (helle Stellen). 


turen einer einheitlichen Quarzgrundmasse (Abb. 2). Man erkennt hier sehr 
deutlich den alten schaligen Aufbau der Ooide, die jetzt ganz aus Quarz bestehen. 
sind die gleichen wie sie sicheren Ooiden des 
Lias-y beschrieben wurden [17]. Diese Erscheinungen wurden von [8] 
als Schrumpfungsrisse von Gelen gedeutet. 


Zur Petrographie und Genese der des Lahn-Dill-Gebietes. 


Quarz. 


Quarz ist ein wichtiges Gangmineral den Erzen. Der schwankt 
von etlichen Prozenten den karbonatischen Erzen bis 60% den 


0,012 mm. 
(schwarzer Fleck der Mitte des Bildes) sind unter von Calcit (in den Randzonen des 
Bildes) konzentrisch von Quarz umgeben. 


0,012 mm. 
Abb. Grube unter gekreuzten Nicols: Grobkristalliner Quarz (links 
oben und rechts unten), (in der Mitte) und grobkristalliner Calcit rechts oben). 
grobkristallinen Quarz sind durch feinste Einschliisse deutlich die Anwachszonen erkennen. 


Erzen. den Erzen liegt der Quarz entweder grobkristallin oder 
sehr vor. den Dinnschliffen konnten 10—40% grobkristalliner 
Quarz werden. Die grobkristallinen Quarze sind meist klar, sind sehr 
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eng miteinander verzahnt, aus, zeigen deutliche Felderteilung 
und sind einigen Stellen sehr reich Als Einschliisse findet 
man feinste Calcitflitter und mehr oder weniger gut idiomorph ausgebildete 
beobachtet man, der Quarz konzentrisch von 
aus gewachsen ist (Abb. 4). feinsten Verunreinigungen 
erkennt man noch heute die idiomorphen Anwachszonen der Quarze (Abb. 5). 
Hin und wieder findet man faseriges Wachstum der Form von 
Auf Abb. beobachtet man, idiomorph gewachsener Quarz 
Chalcedon iibergeht. Ein Teil des analytisch bestimmten SiO, ist jedoch sehr 
mit verwachsen. Meist sind die Verwachsungen submikro- 
skopisch. ist daher ein der oder Anschliff 
Ein groBer Teil dieser den 
aggregaten liegt, wie auch anderen (z. den 
des Lias-y), noch vor. 


Calcit. 


Calcit ist neben Quarz das Hauptgangmineral den Erzen. Der Gehalt 
CaCO, schwankt den untersuchten Erzen zwischen nahezu und 60—-70% 
den karbonatischen Erzen. den Diinnschliffen beobachtet man 
Calcit. den Korngrenzen dieser Aggregate liegt 
feinster und gibt den Durchlicht einen gelblich- 
braunen oder rot-braunen Ton. Neben dem Calcit findet man 
demselben Handstiick Calcit. Die sind wasserklar, zeigen 
deutlich die Zwillingslamellierung und bis etlichen Millimetern 
werden. homogenen Kristallaggregaten sind die Calcite meist mit- 
einander verzahnt und zeigen seltener eine Pflasterstruktur. Calcitooide konnten 
nicht beobachtet werden. Hingegen findet man Calcitkonkretionen. 
Calcit, dem man noch deutlich die organische Entstehung erkennen kann, 
findet sich selten. konnten einige Bruchstiicke von Echinodermen, 
Crinoidenstielgliedern und Brachiopodenschalen nachgewiesen werden. 

Dolomit und Siderit wurden optisch nicht beobachtet, sind aber sicherlich 
geringer Menge vorhanden, wie aus den chemischen Analysen hervorgeht. 


Nadeleisenerz konnte geringer Menge frischen Kliiften Erz beobachtet 
werden. Rubinglimmer wurde nicht festgestellt. 


Magnetit. 
Magnetit konnte den Anschliffen der untersuchten Erze nicht 
werden. kommt aber als kontaktmetamorphe Umwandlung von 
der Grube vor. 


Pyrit. 
den und karbonatischen Erzen finden sich haufig einzelne 
keinem der untersuchten Erze jedoch viel, man von 
einem wichtigen Mineral sprechen Lediglich 
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Zur Petrographie und Genese der des Lahn-Dill-Gebietes. 


Grenzlager der Grube ,,Neue findet sich Grobtuffit eine sehr diinne 
als Pyritbank bezeichnete Lage, die reich Pyrit ist. Der Pyrit ist 
morph ausgebildet. 


den karbonatischen und Erzen kommen sehr geringe 
Mengen eines griinen vor. Nur der Pyritbank sind 
Mengen dieses gelb-griinen Minerals vorhanden. Dieses kommt 
den Hamatiterzen entweder bis etlichen Millimetern groBen Fetzen oder 


0,01 mm. 
Abb. einfach polarisiertem Licht mit Kondensor: 
schalenférmig aufgebaute und runde scharf begrenzte Himatitkiigelchen. 


feinster Verteilung Calcit, Himatit und Quarz vor. Das 
Mineral hat eine Lichtbrechung, die zwischen 1,62 und 1,645 schwankt (in der 
Pyritbank wurde 1,62 gemessen, den Hamatiterzen 1,64). Die Doppel- 
brechung ist gering (bis zum Grau der ersten Ordnung). steht senkrecht auf 
den Blattchen und ist schwach gelb-griin bis farblos. ist griin. Der Achsen- 
winkel konnte nicht bestimmt werden. Hin und wieder beobachtet man, 
die konzentrisch von einem Kern nach wachsen. Nach den 
optischen Befunden und der Réntgenaufnahme handelt sich das Mineral 
Chamosit. 


Kohlige Substanz. 


Auf der Grube wird auf der 150 m-Sohle den Erzen bis 
30% kohlige Substanz gefunden. den iibrigen Erzen der Grube 
und den anderen Erzen ist Kohlenstoff Anschliff sowie nur 
geringer Menge oder gar nicht beobachten. Der chemischen Analyse nach 
sind den Erzen etliche Zehntelprozente elementarer Kohlenstoff vor- 
handen. Petrographisch handelt sich eine anthrazitische Glanzkohle 
und nicht, wie man auch heute noch kann, Graphit 
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konnte kein Graphit nachgewiesen werden). Anschliff unterscheidet sich die 
kohlige Substanz recht gut von dem Sie bildet groBe 
einheitliche, unregelmaBig begrenzte Korner, die einen muscheligen Bruch haben 
(Abb. 3). Das ist Anschliff Luft und recht hoch, 
mit einem hell-weiBen, mit einem Stich ins gehenden Ton. Unter gekreuzten 
Nicols konnte eine deutliche, aber schwache Reflexionsanisotropie beob- 
achtet werden (eine Richtung schwarz, die andere dunkelbraun). 


Chemische Untersuchungen. 

Aus den optischen Untersuchungen ist ersichtlich, daB sich bei den Rot- 
eisensteinen kieselige Erze (die meist massig auftreten) und solche 
mit vorwiegend Kalkgangart (meist gut geschichtet oder gebankt) handelt. 
einen Vergleich der optischen Ergebnisse mit der chemischen Zusammen- 
setzung durchfiihren wurden von verschiedenen Proben der Erze 
eine chemische Analyse diesem Zweck wurden Hand- 
stiicke die sich der Gangart sehr stark unterscheiden. Also 
einem Fall praktisch nur SiO, und anderen nur CaCO, als Gangart 

Methodisches: Die Analysensubstanz wurde heiBer HCl und 
Gesamtsesquioxyde, und MgO Haupttrennungsgang bestimmt. 
CO,, MnO, FeO, und SO, wurden Sondereinwaagen untersucht. 
Die Gehalte fiir MgO und MnO wurden spektralanalytisch kontrolliert. 
K,O und wurden spektralanalytisch bestimmt. 

Analysenergebnisse: Beim Betrachten der chemischen Analysen fallt vor allem 
der gegeniiber anderen Eisenerzen sehr geringe Gehalt 
auf. Der Aluminiumgehalt liegt mit 0,25% den kieseligen Erzen tiefer 
als den kalkigen Erzen (0,75% Der MgO-Gehalt ist begreiflicherweise 


Tabelle Grube Karbonatreiches 


Mineralzusammensetzung 


Hamatit 


Calcit 39,5 
FeO Ubrige Karbonate 
Al,O, Quarz 2,6 
Apatit 0,2 
Gips 0,25 
MnO Pyrit 0,6 
TiO, Rest: Eisensilikat, 
CaO kohlige Substanz usw. 


Spektralanalytisch: Kupfer und Silber positiv. 


: 
SO, 0,009 
0,31 
—H,0 0,21 
1,12 
CoO 
0,05 
K,0 0,03 
100,12 


Zur Petrographie und Genese der Hamatiterze des Lahn-Dill-Gebietes. 


Mineralzusammensetzung 


46,79 Hamatit 
50,80 Quarz 46,5 
FeO 0,40 Apatit 0,25 
0,25 Gips 0,3 
0,12 Pyrit 0,05 
0,015 Rest: Eisensilikat, 
MnO 0,01 Calcit, kohlige Substanz usw. 
TiO, 0,05 
CaO 0,80 
MgO 0,02 
0,06 
0,17 
0,028 
0,09 
0,08 
0,2 
0,1 
NiO 0,0005 
CoO 
Na,O 0,05 
0,04 


100,14 


Spektralanalytisch: Kupfer positiv. 


den kalkigen Erzen (0,21% betrachtlich als den kieseligen 
der Phosphorgehalt etwa beiden Erzenetwa gleich groB ist 
(0,12% den kieseligen Erzen, 0,09% kalkigen Erzen). Der Schwefel 
liegt den kalkigen Erzen fast nur als Sulfid vor, den kieseligen 
Erzen das Sulfat Auch die Gehalte der fiir Eisenerze 
typischen Spurenelemente wie Mangan, Titan und sind sehr gering. Der 
Gehalt Mangan ist mit 0,11% den kalkigen Erzen und mit 0,01% den 
kieseligen Erzen sehr niedrig. Von den spektralanalytisch leicht nach- 
weisbaren Spurenelementen fallen Cobalt und Silber auf. Der geringe 
Wassergehalt 105° wird neben dem Einbau Gips und als OH-Ionen 
den Eisensilikaten zum groBen Teil den gebunden sein, 
der nach [5] Wasser sein Gitter aufnehmen kann. 

Aus der Analyse der beiden untersuchten Erztypen ist ersichtlich, daB 
sich hochprozentige Eisenerze handelt. Der der Gruben 
wird durch das Gangmaterial natiirlich meist etwas ungiinstiger ausfallen. Vor 
allem wird bei den Durchschnittsanalysen der sehr steigen, der 
Mittel fiir beide Erze mit angegeben wird. den sind 
Erze mit fast reiner selten. dem Kalkgehalt kommt meist 
noch ein oft nicht unbetrachtlicher Gehalt Diese als ,,FluBeisen- 
bezeichneten Erze liegen daher mit ihrem meist niedriger 
als die kieseligen Roteisensteine. 


IV. Entstehungsbedingungen der Erze. 
Uber die Entstehung der Eisenerze des Lahn-Dill-Gebietes gibt die ver- 
schiedensten Anschauungen: LEHMANN [20] und [23] glauben, daB 
eine pneumatolytisch-hydrothermal-intrusive vorliegt, der 
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GroBteil der Bearbeiter die Entstehung der 
[18] will das Eisen dieser Sedimente aus der submarinen Verwitterung 
herleiten, wihrend AHLBURG, KEGEL, MICHELS, SCHNEIDERHOHN, CISSARZ und 
fiir die Bildung der Erze eintreten. 

Auf Grund der neueren geologischen Untersuchungen von [21] und 
den vorliegenden petrographischen Untersuchungen soll nun versucht werden, 
die Entstehungsbedingungen der Erze des Grenzlagers Als erstes sollen 
die Tatsachen, die fiir die Natur der Erze sprechen, diskutiert werden. 
Wie schon der Einleitung liegt das Grenzlager konkordanten 
Verband mit den mitteldevonischen Schalsteinen und den Tuffen, Kalken und 
Tonschiefern des Oberdevons. Die Erze der zeigen eine schichtig 
bis grobbankige Ausbildung und eine Wechsellagerung von kalk- 
reichen und Erzen. sind weiter die 
oft sehrdiinne Schichten von Kalk und Tuffen eingelagert. Die fein- 
Verwachsung der mit dem Hamatit und die oolithischen und 
rundlichen Strukturen sind charakteristisch fiir Eisenerze. Chemisch 
spricht der der metasomatisch und magmatisch entstandenen 
Eisenerzen etwa geringer ist [16], auch fiir die 
Bildung. Alle diese Beobachtungen und Ergebnisse sprechen eindeutig fiir die 
syngenetische Bildung dieser Erze. 

Als die wahrscheinliche Herkunft des Eisens beantworten. 
ware fragen, das Eisen vom Festland, durch submarine Verwitterung oder 
durch exhalativ-hydrothermale Zufuhr ins Sedimentationsgebiet gelangt ist. Sub- 
marine Verwitterung, alsodas Lésen von Mineralen Meeresgrund, wird sicherlich 
eine Rolle spielen Wie jedoch die Bedeutung dieser Verwitterung sein 
mag, ist aber zum mindesten noch sehr umstritten. dem Fall der Lahn-Dill-Erze 
hat sie aber mit Sicherheit keine Rolle gespielt, denn ein von Eisen aus Mine- 
ralen kann nur sauren Gebiet erfolgen. Bei niedrigem aber gleich- 
zeitig Aluminium was, die und Al-Sole etwa gleich hydro- 
phob sind, mit dem Eisen zusammengeflockt worden ware und den Erzen 
vorhanden sein Die Erze des Lahn-Dill-Gebietes sind aber arm 
Aluminium. Neben dem Aluminium sauerstofffreiem und 
reichem Wasser also ineiner Meerwasserzone, die BORCHERT beider Erklarung 
von anderen als bezeichnet 
noch Mangan (entsprechend der von Mangankarbonat) mit 
werden. Die Mn-Ionen der Oxydationszone (BORCHERT) zwar 
etwas als das Eisen, aber doch gleichen Sedimentationsraum oxydiert 
und anschlieBend sedimentiert werden. Das Mangan ist nun den 
Vergleich den vermutlichen magmatischen Ausgangsgesteinen! etwa 
gleicher Menge vorhanden, das den Erzen 7mal reicher vorhanden 
ist. kann fiir die Erze des Lahn-Dill-Gebietes gezeigt werden, daB sie sich 
nicht aus irgendeinem Vorgang der untermeerischen Verwitterung herleiten lassen. 


Die fiir die Verwitterung anzunehmenden basischen Eruptivgesteine wie: Tuffe, 
Weilburgite, Mandelweilburgite, Diabase usw. enthalten Durchschnitt (von 
4—15% Fe,0,), etwa 14—15% (von 8—25% und Mittel 0,20% MnO 
(bis 0,4% 


= 
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Sie also ihr Eisen nicht aus der submarinen Verwitterung erhalten haben. 
Das Festland als Lieferant fiir das Eisen scheidet durch die Entfernung 
der Sedimentationsmulden, denen das Eisen zur Ablagerung kam, vom Fest- 
land aus. die ihr Eisen vom Festland erhielten, 
sind immer den gebunden. Die entstandenen Erze sind 
chemisch anders zusammengesetzt. Auch diese Erze sind vor allem reicher 
Aluminium. bleibt nur noch die Zufuhr des Eisens aus vulkanischen 
Exhalationen. Das Zusammenvorkommen dieser Erze mit Gesteinen submariner 
vulkanischer wie Kissenlaven, Tuffen und den Schalsteinen, macht 
diese Annahme auch sehr wahrscheinlich. Anscheinend hatten diese Magmen 
einen sehr hohen Anteil leichtfliichtigen Bestandteilen, die entweder hydro- 
thermal oder auch exhalativ das Meerwasser abgegeben worden sind. 
SCHNEIDERHOHN und [8] glauben auf Grund von Untersuchungen von 
STIRNEMANN [25] die von und auf Grund des Vor- 
handenseins von gut Quarz und des angeblichen Fehlens von 
Chalzedon eine Bildungstemperatur der von nicht tiefer als 200° 
annehmen miissen. Schon rein geologisch ist ein Flachmeer, das iiber geo- 
logische Zeiten! der Bodenschicht Temperaturen von hat, eine 
man, wenn auch geringen Umfang, eine Bodenfauna 
(Echinodermen) gefunden hat, scheidet auch aus diesem Grunde die hohe 
Temperatur aus. Andere neuere experimentelle Untersuchungen haben auch 
gezeigt, daB bei geeigneten Versuchsbedingungen sich bei niedrigeren 
Temperaturen herstellen und [25] erhielten durch Kalt- 
dialyse von ein Gel mit verwaschenen Vor 
allem haben die grundlegenden Untersuchungen von gezeigt, daB sich 
Laboratorium nur wenig Zimmertemperatur bilden Zum 
anderen kann man von einigen mit Sicherheit 
sagen, sie normal Seewasser gebildet wurden (und die 
nicht aus vulkanischen stammen) und bei der Diagenese 
nie Temperaturen erreicht haben. Man ist also nicht gezwungen, fiir 
die des Lahn-Dill-Gebietes eine hohe Entstehungstemperatur 
anzunehmen. 


welcher Form die hydrothermal oder exhalativ zugefiihrten 
vorgelegen haben, ist schwer sagen. rezenten 
beobachtet man den Exhalationsprodukten das Auftreten von Eisen- 
enthaltenden Mineralen, wie FeCl, und wahrscheinlich daraus entstandenes 
weiterhin noch (das aber zum Teil wohl auch durch Zer- 
setzen von Gesteinen durch entstanden ist). Bei untermeerischen 
Exhalationen wurde auf der Insel Vulcano festgestellt. Daneben tritt 
vulkanischen Thermalquellen auf. Die Eisen enthaltenden 
werden mit dem Sauerstoff enthaltenden Meerwasser Reaktion treten. 
Die etwa vorhandenen 2wertigen Eisenionen werden oxydiert und, Eisen 
der 3wertigen Form sehr ist, ein Eisensol bilden (z. bei FeCl, nach 


den untersten Erzhorizonten findet man Fossile des Mitteldevons, den obersten 
solche des Oberdevons. 
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ein oder ein bildet, ist sehr 
schwer entscheiden. ist wohl wahrscheinlich, aber nicht beweisen, 
ein entstanden ist, man dem Flachmeer mit etwas 
Temperaturen rechnen kann. Gleichzeitig wurde dem Meere hydrothermal oder 
Diese beiden wohl gleichzeitig entstandenen Sole unterscheiden 
sich ihrem physikalischen Verhalten. ist hydrophob und all- 
gemeinen ist elektronegativ geladen und 
hydrophil. Durch die Verschiedenheit der Ladung kann das hydrophile 
und daher schlecht ausflockbare vom ausgeflockt werden. 
nachdem, dem Meer mehr Eisen oder zugefiihrt wurde, 
sich das des zur den Erzen. allgemeinen 
beobachtet man vom Liegenden zum Hangenden des Grenzlagers eine Abnahme 
der hat nicht Stimmen gefehlt, auch den Kalkgehalt aus 
magmatischen Exhalationen herzuleiten [24]. ist aber wohl wahrscheinlicher, 
die Erze oft reine Kalksteine der Kalkgehalt 
der aus der normalen anorganischen oder organischen Sedimentation 
stammt. ist auch begreiflich, daB die kalkreichen Sedimente reicher 
also mitsedimentiertem tonigem Material sind als die 
Erze. 

Diese ausgeflockten Sole werden durch Koagulation 
Wasser Flocken und Ooide bilden und zusammen mit dem 
Kalk den Sedimentationsmulden des Meeres zur Ablagerung gelangen. Die 
dann beginnenden Sediment bezeichnet man als Diagenese. Friih- 
diagenetisch werden sich dann durch Reduktion des 3wertigen Eisens 2wer- 
tigem durch organisches Material Pyrit und Chamosit bilden kénnen: Pyrit 
durch Reaktion des 2wertigen Eisens mit dem bei dem Abbau der organischen 
Substanz freiwerdendem H,S und Chamosit durch Reaktion des 2wertigen 
mit dem Daneben wird sich das Sediment 
durch Verringerung seines Wassergehaltes setzen und verfestigen. werden 
Schrumpfungsrisse entstehen, den Ooiden als rundliche Risse (wie 
auch anderen Diese Schrumpfungsrisse 
werden durch Quarz oder Calcit verheilen. Wie anderen 
Sedimenten, Kalkschlamm, wird dann eine als Sammelkristallisation 
bezeichnete Kornvergréberung eintreten. werden einzelne Kristalle auf Kosten 
der kleineren wachsen, die Léslichkeit von der ist und 
Besonders wird die beim Calcit sein, die 
lichkeit von CaCO, besonders hoch ist, durch die geringe 
von nur sehr langsam wachsen wird. Das nichtkristallisierte 
ausgeflockte wird beginnen, unter Bildung von Quarz auszu- 
kristallisieren. Die geringer Zahl vorhandenen Quarzkeime werden dann durch 
Verbrauch der amorphen gut kristallisierten Quarz oder bei schnellerem 
Wachstum Chalzedon bilden. Besonders giinstig fiir die Keimbildung von Quarz 
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Zur Petrographie und Genese der des 


waren die der feinkérnigen Von hier 
wuchsen einzelne idiomorphe Quarzkristalle aus. Durch diese Umlagerungen 
bildet sich reiner Quarz und Man kann heute Quarz 
die Struktur alter feststellen, deren Eisengehalt umgelagert wurde 
und anderer Stelle fixiert wurde. Neben diesen diagenetischen 
wird durch tektonische Beanspruchung, wahrscheinlich bei der varistischen 
Gebirgsbildung, das Erz zerbrechen, werden Klifte aufreiBen, die mit 
Quarz oder Calcit verheilen. 


Die Einengung des Zeitpunktes und des Grades dieser Umwandlungs- 
erscheinungen, sie als oder sogar als metamorph anzusehen 
sind, ist schwer entscheiden. Ein Vergleich mit jiingeren des 
Lias zeigt, daB den des Grenzlagers der Quarz deutlich grob- 
kristalliner ist, die einzelnen Hamatitkristalle den Aggregaten nur 
unwesentlich sind. Man darf danach annehmen, die Erze nicht wesent- 
lich diagenetisch oder metamorph sind als die mesozoischen 
Erze. Kommen die Erze den Bereich sauerstoffhaltiger 
wird der Nadeleisenerz verwittern. 


konnte gezeigt werden, die Roteisensteine des Lahn-Dill-Gebietes 
sich durch Ausflocken von und die sehr wahrscheinlich 
aus der Hydrolyse von magmatischen Exhalationen herzuleiten sind, als Sediment 
Meerwasser gebildet haben. 
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Der vorliegenden liegen die Arbeiten zugrunde, die Dipl.- 
Landwirt und die Verfasserin den Jahren 1946—1952 Sedi- 
mentpetrographischen Institut der haben. 
der das Basaltbodenprofil von der Bramburg und das Buntsandstein- 
bodenprofil von Bremke bearbeitete, ist 1951 vor seiner Untersuchungen 
verstorben. 

Die Verfasserin diesem Rahmen Herrn Prof. Dr. 
ihren herzlichen Dank fiir seine Unterstiitzung und seinen Rat bei der 
rung der Arbeit ausdriicken. 


Herkunft und Vorbereitung der Proben. 


Die vorliegende Arbeit ist eine der mineralogischen 
ENGELHARDT [5, und [10] und sich mit die durch 
Verwitterung aus einem einheitlichen Gestein entstanden sind und 
noch Orte ihrer Bildung aufgefunden wurden. 

Die Bodenproben wurden der Umgebung 
entnommen: 

Auf der des Brunsberges, der zum Basaltkomplex des Hohen 
Hagen siidlich Dransfeld 

Auf dem Steinberg, einem aus dem stammenden Basaltkopf, bei 
Meensen siidlich Dransfeld. 

Auf der fast ebenen Kuppe der Bramburg bei Adelebsen, ebenfalls einem 
Basalt. 

Auf dem Sauenberg westlich (siidlich Dransfeld) Trochiten- 
kalk (mo,). 

Auf dem Steinbihl siidlich Bremke mittlerem Buntsandstein. 

Die gesammelten Bodenproben wurden mit einem Pinsel aufbereitet, 
0,01 Ammoniaklésung geschiittelt und durch Schlammen Atterberg-Zylin- 


Herrn Professor Dr. zum 60. Geburtstag gewidmet. 
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200 Durchmesser sortiert. Eine weitere Fraktion von 200—2000 wurde durch 
Sieben abgetrennt. Von den Fraktionen von 2—2000 wurden 400—600 
ner unter dem Mikroskop und die Tonfraktion mit 
Debye-Scherrer- und Textur-Aufnahmen bestimmt. Von dem unter den Profilen 
anstehenden Gestein, bzw. den innerhalb der Profile gefundenen Steinen, wurden 
angefertigt und unter dem Mikroskop ausgemessen. 


Das Basaltbodenprofil vom Brunsberg. 


Der Brunsberg, der siidwestlich von liegt, ist ein bei der 
Bildung des Leinetalgrabens aufgedrungener Basalt. Die Proben wurden auf 
seiner Hohe einer Buchenschonung Tiefen von 0,1 0,3 und 0,8 ent- 
nommen. fand sich 0,8 Tiefe eine Knolle von lehmartigem Aus- 
sehen, die gleichfalls untersucht wurde. Von dem darunter anstehenden Basalt 
und von Steinen verschiedener Verwitterungsstadien sind Diinnschliffe ange- 
fertigt worden. 

Das Ausgangsmaterial des Brunsbergprofils ist ein Feldspatbasalt. 
einer regellosen Grundmasse von Plagioklas liegen Olivineinsprenglinge, zahl- 
reiche Augite und seltenen Bestandteilen sind vulkanisches 
Glas, und Biotit beobachten. Zarte Nadeln von Apatit liegen, manch- 
mal der Grundmasse eingebettet. Angaben hieriiber sind 
den Arbeiten von [13], [1] und [15, 16] finden. 

Die Ausmessung eines Schliffes auf dem Integrationstisch ergab folgende 
Augit Magnetit Apatit Biotit, und vulkanisches Glas 
zusammen 

hat seiner Arbeit den benachbarten Feldspatbasalt 
des Hohen sehr Werte angegeben und auch die optischen 
Daten der einzelnen Minerale sind ahnlich. 

Die Bestimmung der Minerale erfolgte von frischem 
Material auf dem Drehtisch: 

Die 50—150 groBen Plagioklase sehen Durchschnitt aus. 
Ihre Lichtbrechung liegt wenig Kanadabalsam; ihr Achsenwinkel 
Vn, 88°. Der Anorthitgehalt wurde hieraus und nach mit 
36% bestimmt. handelt sich also einen Andesin. Die Korner sind 
nach dem Karlsbader und dem Albitgesetz verzwillingt und sind zuweilen zonar 
gewachsen. Schon innerhalb der Schliffe von Material verschiedener Frische 
sich die Zersetzung des Feldspats von nach innen vorriickend beob- 
achten. Sie beginnt mit einer und fiihrt bis vollkommener Undurch- 
sichtigkeit der Korner, die dann aus einer hellbraunen, optisch 
isotropen, weichen Masse bestehen. Zuweilen wurden Rande der Diinnschliffe 
mit einer nur wenig unter Kanadabalsam liegenden Lichtbrechung 
beobachtet. Innerhalb der Schliffe lieBen sie sich jedoch beim Zahlen nicht vom 
Andesin trennen. 

Die Olivine, die als Einsprenglinge und Knollen von 0,3—1,1 
Lange der Grundmasse verstreut liegen, haben meist gut ausgebildete kri- 
stallographische Begrenzungen. Sie zonar aus. Achsenwinkel 
wurde Na-Licht mit Vn, 87° bestimmt. Danach der Olivin rund 


ito. 
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10% Fayalit. zersetzt sich erheblich schneller als die anderen Minerale 
Basalt. Zuerst erkennt man bei ihm eine entlang den Spaltrissen und 
der Dann wird von einer dunkelbraunen Kruste tiberzogen, 
durch die anfangs unter gekreuzten Nicols das Aufhellen des noch unversehrten 
Inneren des Kornes durchscheint. SchlieBlich die aggregatartige 
braune Masse den ganzen Platz des Olivins aus. Boden kommt kein frischer 
Olivin mehr vor. 


Der Augit tritt allen Diinnschliffen gleicher Frische auf. Durchschnitt- 
lich 20—70 kommt meist vor. Der Achsenwinkel 
wurde mit Vn, 70° (bei zonar gewachsenen der Mitte als 
Rande) und die Lage von c:n,, mit 45° bestimmt. ist ein basaltischer Augit. 

den von Augit sind zuweilen auch ein- 
zeln liegende Korner anzutreffen, die Richtung der c-Achse beiden Enden 
kurze Stacheln tragen. Sie machen den Eindruck, als seien sie vor der endgiiltigen 
Erstarrung des Basaltmagmas durch angegriffen worden. Hau- 
fig finden sich auch der Grundmasse sehr kleine, Augite, 
vielleicht die letzten Reste idiomorph ausgebildete 
Korner wie Steinbergbasalt sind den untersuchten Dinnschliffen vom 
Brunsberg nicht gefunden. 


tritt nur sehr diinnen langen Nadeln auf, die den Plagioklas manch- 
mal ganz durchsetzen, manchmal auch fehlen. und sind sie gegliedert. 
Boden wurde Apatit nur als Bestandteil der Gesteinsbrocken und der 
lichen Aggregate beobachtet. Quantitativ laBt sich dort nicht erfassen. 


Das vulkanische Glas ist klar durchsichtig bis hellbraun und hat einen 
unter Kanadabalsam liegenden Brechungsindex. 

Die schwarzen die durch gerade Kanten begrenzt sind, 
wurden von RINNE [13] als Magnetit bestimmt. 


Die vereinzelten nelkenbraunen Korner von J/menit sind sehr klein und unregel- 


gestaltet. Das Ergebnis der Schlammanalyse des Brunsbergbodenprofils 
ist der Tabelle ersichtlich. 


dieser Zusammenstellung erkennt man, die 
ganzen Profil nur geringen Schwankungen unterliegt. jeder Tiefenstufe 
40% der der Fraktion 20—63 an. Der besonders niedrige 
Anteil der Tonfraktion Boden der bei gleichzeitiger Zunahme 
der grébsten diirfte auf die abschwemmende Wirkung des Regenwassers 
sein. Diese Beobachtung kann man auch bei den anderen unter- 
suchten Profilen machen. 


| 
bie 
Tiefe 
m 
0,1 5,2 7,0 16,6 53,2 4,0 14,0 
0,3 17,4 8,7 17,8 45, 4,1 
0,8 15,1 7,3 12, 40,8 4,9 
Knolle 
0,8 12,8 5,6 14,9 50,8 9,2 
St 


ist noch, die Knolle ihrem durchaus 
den iibrigen Profilstufen entspricht und nicht etwa durch eine Tonfrak- 
tion ausgezeichnet ist. 

Beschreibung der Boden beobachteten Minerale: 

Der Augit kommt der Fraktion meist vor, die aus 
kleineren rundlichen zusammengesetzt sind. Selten findet man auch 
olivgriine, etwas triibe Einzelkristalle, die ihrer von Rillen 
durchzogen werden. den mittleren Fraktionen treten die schon Gestein 
beobachteten stacheligen Formen auf. scheinen jedoch die Stacheln noch 
langer und die selbst schmaler geworden sein als Gestein. den 
feinsten sind wieder Stiicke beobachten, die 
als Reste Gestein oder Boden und als Bruchstiicke 
der bestachelten Augite anzusehen sind. 

Quarz tritt den Fraktionen meist stark abgerundeten 
auf, den kleineren scharfkantige Bruchstiicke 
sind Einlagerungen von anderen und die 
Reihen angeordnet sind, beobachten. Vereinzelt finden sich Korner mit 
sehr stark 

Bei den Aggregaten handelt sich deren Lichtbrechung 
1,54 liegt. Sie sind aggregatartig aufgebaut und optisch isotrop oder zeigen 
schwache Aggregatdoppelbrechung. Die sind undurchsichtig 
braun, die kleinsten klar und farblos. Zuweilen fiihren sie von 
Augit, frischem Feldspat, Magnetit oder Apatit. Debye-Scherrer-Aufnahmen 
ergaben, die als Aggregate bezeichneten 
aus Feldspat und einem Mineral der Kaolinitgruppe bestehen. Demnach handelt 
sich verwitternden Plagioklas. 

den Gesteinsbrocken wurden die die noch vom Gestein 
her aus mehreren Mineralen zusammengesetzt und nicht ihre Einzelbestand- 
teile zerfallen sind. Ihre Zahl nimmt natiirlich mit der stark ab. 
sie den Fraktionen teilweise oder ganz braun aussehen, war eine 
Unterscheidung von den Aggregaten oft nicht und die 
beiden Gruppen muBten werden. 

Der Alkalifeldspat zeigt haufig rechteckige, scharfkantige Umrisse. Sehr selten 
treten Zwillinge auf. Der Achsenwinkel, der gemessen 
wurde, Vn, 45°. 

Die rundlichen Blattchen des Biotit kommen allen Bleichungsstadien vor. 
Der Achsenwinkel ist bei frischen sehr klein und negativ. 

Der Magnetit hat sich Vergleich den Gestein beobachteten 
nicht verandert. 

Mit bloBem Auge erscheinen die Aggregate des Halloysit als gelblich-weiBe, 
Unter dem Mikroskop erkennt man zuweilen Einschliisse 
anderer Minerale aus dem Basalt. Die die braun durchzogen sind, 
bestehen aus kleinen Schiippchen und zeigen Aggregatdoppelbrechung. Ihre 
Lichtbrechung liegt 1,54, meist etwas darunter. 
Identifiziert wurde der Halloysit durch Texturaufnahmen und eine Differential- 
thermoanalyse nach [11] von die unter dem Binokular 
ausgesucht waren. Die Texturaufnahmen zeigen, die Linie von 


? 
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nach einer Behandlung mit Glyzerin auf 10,8 wandert. Bei 7,2 und 
treten breite, stark verwaschene Linien auf. 

Bei den dunkelbraunen Olivinresten handelt sich die nach 
Farbe und Doppelbrechung unter einem braunen Uberzug als Reste von Olivin 
anzusprechen sind. 

Vulkanisches Glas tritt vereinzelt rundlichen auf, die 
als Einschliisse enthalten. 

Als organische sind Reste von Kieselschalen die ziem- 
lich gleich groBe, rundliche Stiicke zerfallen sind und eine sehr niedrige Licht- 
brechung haben. 

Die der sind Tabelle zusammengestellt. Sie 
zeigen die groBe Ahnlichkeit der Profilstufen. Stark zersetzter Feldspat und 
Augit sind jeweils die Hauptbestandteile. der Knolle kommt den mittleren 
Fraktionen noch ein erheblicher Gehalt Halloysit hinzu. AuBerdem haben 
Magnetit, Biotit und teilweise Quarz noch einen nennenswerten Anteil 


Tabelle Mikroskopische Brunsbergprofil. 


Brunsberg 0,1 
Braunliche Aggregate. 57.0 26,0 22,7 34,7 50,5 
16,1 8,6 6,0 6,5 12,0 
Brunsberg 0,3 
Aggregate ...... 41,3 34,5 10,0 18,0 45,5 
Dunkelbraune Olivinreste. 3,0 0,5 
6,5 16,4 21,5 4,0 3,3 
4,2 4,1 3,5 7,2 15,9 
Unbestimmt. 0,3 0,5 0,8 
Brunsberg 0,8 
Braunliche Aggregate ...... 52.5 10,5 5,7 20,8 37,9 
Dunkelbraune Olivinreste. 1,5 1,0 1,0 
25,3 10,7 23,0 20,7 28,9 
1,9 3,0 9,0 5,0 9,0 


ak 

ce 


Tabelle 


Brunsberg 0,8m 


Aggregate ...... 56,5 12,5 11.2 12,8 
4,7 3,8 15,5 16,3 23,2 
9,4 14,2 12,2 12,0 6,0 
0,9 34,0 16,3 24,3 


Aufbau des Bodens. Die anderen vorkommenden Minerale sind nur mit niedri- 
gen Prozentzahlen daran beteiligt. Die Werte fiir Augit schwanken zwischen 
und 20%. Die Aggregate, also die Plagioklasnachfolger, haben ein 
Minimum den mittleren Fraktionen, der Alkalifeldspat dort ein deut- 
liches Maximum zeigt. Die Gesteinsbrocken nehmen natiirlich mit der 
schnell ab. Biotit dagegen nimmt wie auch anderen Untersuchungen beob- 
achtet mit fallender zu. Die organische ist nur der 
kleinen gefunden worden. 

Zur Bestimmung der Tonfraktionen wurden Debye-Scherrer- und Textur- 
aufnahmen angefertigt. waren lange Belichtungszeiten 
auswertbare Filme bekommen. Erst mit Hilfe von Texturaufnahmen 
nach JASMUND [8] war eine Identifizierung und der Torminerale 
die Debye-Scherrer-Aufnahmen eine der 
tativen Verteilung der anderen Minerale erlaubten. 

Brunsbergprofil sich auBer einem geringen Quarz- und einem 
etwas Feldspatgehalt als Tonmineral nur Halloysit nachweisen. Die 
Knolle durch einen besonders hohen Feldspatgehalt ihrer Tonfraktion auf. 
der Tiefe ist mehr Feldspat, der Quarz 
starker vertreten ist. 

Tabelle sind die Gesamtgewichtsprozente des Brunsbergprofils 
gestellt, den Anteil der einzelnen Minerale Aufbau des Bodens erkennen 


Tabelle Gesamtgewichtsprozente Brunsbergprofil. 


Aggregate und Plagioklase 
Gesteinsbrocken 31,6 21,3 21,4 22.5 
Dunkelbraune Olivin 
14,9 1,7 0,7 1,5 1,2 
18,7 17,8 15,1 17,9 13,3 
Quarz 4,8 4,9 9,9 12,6 
Alkalifeldspat 13,0 8,7 8,7 8,6 
12,8 15,1 17,4 5,2 
Summe 100,0 100,0 99,9 1000 
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kénnen. Auch aus ihr geht hervor, Quarz sich besonders der Ober- 
des Profils angereichert hat. Olivin ist nur noch ganz geringer Menge 
vorhanden; Augit hat gleichfalls stark abgenommen. Die Zunahme der verwittern- 
den Plagioklase der Gegensatz den tieferen Lagen des 
Profils diirfte auf einer Anreicherung beruhen, die durch das Fortspiilen der 
feinsten Fraktionen bei Regengiissen hervorgerufen wurde. Die Knolle hat 
wie auch der Tonfraktion nicht einen andersartigen Mineralgehalt, 
sondern nur auffallig viel Alkalifeldspat und Halloysit. Die Gestein beob- 
achteten Akzessorien vulkanisches Glas, Biotit, Apatit und sind auch 
Boden vorhanden. Ilmenit und Apatit sind aber dort nicht erfassen, 
sie nur den Gesteinsbrocken, Verband mit anderen Mineralen, auftreten. 


Das Basaltbodenprofil vom Steinberg bei Meensen. 

Als zweites Versuchsobjekt wurden Bodenproben und Gestein von der teil- 
weise bewaldeten Kuppe des Steinberges westlich Meensen entnommen. Dieses 
Profil liegt etwa siidlich des Brunsberges und ist gleichfalls als das Verwitte- 
rungsprodukt eines aus dem stammenden Basaltes anzusehen. Die Pro- 
ben und Handstiicke stammen aus Tiefen von 0,7 0,3 und von der Erdober- 

Die mikroskopische Untersuchung der Gesteinsproben ergab ein sehr 
liches Bild wie beim Brunsberg. Auch hier handelt sich einen Feldspat- 
basalt, dessen Grundmasse Olivinkristalle und -knollen, 
Augit und Magnetit liegen. geringer Menge wurden Biotit, vulkanisches Glas, 
Apatit und Ilmenit beobachtet. frischen Gestein fand sich ein 
mit Kontakthof, der Rahmen dieser Arbeit nicht unter- 
sucht wurde. Die mikroskopische Ausmessung eines Diinnschliffes ergab folgende 
Werte: Plagioklas Olivin 14% Augit 34% Magnetit und die Akzessorien 
Biotit, vulkanisches Glas, Apatit und Ilmenit zusammen 4%. Der Magnetit- 
gehalt ist also niedriger und der Augitgehalt etwas als beim Brunsberg- 
basalt. Erwahnenswert sind hier die groBen, idiomorph ausgebildeten, zonar 
gewachsenen Kristalle von Augit. Die beim Brunsberg schon beobachteten 
bizarr stacheligen Augite sind Steinberg noch haufiger anzutreffen. Von 
[13] werden sie auch bei anderen Basalten der weiteren Umgebung be- 
schrieben. 

Die optischen Daten der einzelnen Minerale sind von denen vom Brunsberg 
nur unwesentlich verschieden. Jedoch ist der Basalt des Steinberges deutlich 
als der vom Brunsberg. Durchschnittlich ist die der Plagio- 
klase und Augite Brunsbergbasalt zwischen und 150 wahrend sie beim 
Steinberg zwischen und liegt. 

Auf dieser Verschiedenheit der des Ausgangsmaterials 
der Unterschied der Ergebnisse der 
Die Tabelle ersichtliche Boden des Steinberges 
entspricht durchaus der Tabelle aufgefiihrten vom Brunsberg. beiden 
liegt das Maximum der Fraktion von 20—63 jedoch erreicht Brunsberg- 
profil bis 50%, Steinbergprofil aber nur 35% der Gesamtmenge. 
Der Ausgleich erfolgt den beiden feineren Fraktionen, denen die Werte 
beim Steinberg rund 10% liegen als die entsprechenden vom 
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Boden des Brunsberges. das Ausgangsmaterial mineralogisch keine Unter- 
schiede aufweist und die unter den gleichen Bedingungen aus- 
wurden, ist als fiir die verschiedenen der 
Unterschied der des Ursprungsgesteins anzunehmen. Die Ton- 
fraktion der ist auch diesem Profil kleiner als den tieferen 
Lagen. 

Die Beschreibung der vom Brunsbergprofil ist auch fiir die 
vom Steinberg zutreffend. Tabelle ist die Verteilung der einzelnen Minerale 
auf die verschiedenen den Profilstufen ersicht- 


Tabelle Mikroskopische Steinbergprofil. 


Steinberg 0,1 tief. 


Aggregate. 28,6 10,8 22,0 
Gesteinsbrocken 34,5 14,8 5,5 1,3 
Steinberg 0,3 tief 
Aggregate 73.6 21,7 11,4 18,0 31,2 
44,9 17,8 6,0 7,8 
Steinberg 0,7 tief. 

Aggregate ...... 74.6 29,3 6,3 11,7 19,4 
30,0 6,7 3,5 5,4 
10,4 26,0 30,5 

0,3 20,5 32,0 8,5 
Vulkanisches 0,7 2,0 0,7 


0,1 6,4 13,9 26,7 33,7 6,9 12,4 
0,3 8,1 14,0 27,2 35,3 5,9 
0,7 17,2 11,2 22,2 33,8 5,9 9,7 
in 


Untersuchungen fiinf Bodenprofilen iiber Basalt, Muschelkalk und Buntsandstein. 


lich. allgemeinen verhalten sich die Anteile der Minerale Aufbau des 
Bodens wie beim Brunsberg. Auch hier bilden die stark zersetzten Feld- 
spite und Augite die Hauptmenge. Letztere nehmen mit steigender 
und Entfernung vom Gestein ab. Wiederum zeigt der Gehalt 
Aggregaten deutlich ein Minimum der Fraktion von 20—63 Die Gesteins- 
brocken nehmen mit der ab. Doch finden sich diesem Profil der fein- 
sten mikroskopisch untersuchten Fraktion noch die aus verschiedenen 
Bestandteilen zusammengesetzt sind. 

Seltsam ist, der Magnetit bei 6—20 und bei 63—200 Minima besitzt, 
die allen Profilstufen auftreten, nicht aber beim Brunsbergprofil. diese 
von der Verwitterung nur wenig angegriffen sind, ist die wohl 
darin finden, sie schon Gestein diesen beiden seltener 
ausgebildet sind als den anderen. Besonders wurden Diinnschliff 
von etwa beobachtet. Nach [15] ist an- 
zunehmen, auch Steinbergbasalt Erzausscheidungen verschiedenen 
Generationen stattgefunden haben, bei denen sich jeweils eine spezielle 
bevorzugt ausbilden konnte. 

Die réntgenographische Untersuchung der Tonfraktionen brachte ein ahn- 
liches Ergebnis wie beim Brunsberg. Sie bestehen ebenfalls aus Halloysit, Feld- 
spat und Quarz. Abgesehen von der Knolle ist Steinbergprofil erheblich 
mehr Feldspat, der auch der Tiefe zunimmt, Halloysit und Quarz 
sich umgekehrt verhalten. 

Tabelle sind die Gesamtgewichtsprozente vom frischen Gestein und Boden- 
profil des Steinberges Halloysit fand sich nicht den mikroskopierten 
Fraktionen. Der Anteil Alkalifeldspat ist gréBer als Brunsbergprofil. 
Quarz ist Steinbergprofil wenig vorhanden. Die anderen 
Minerale verhalten sich ahnlich wie Boden vom Brunsberg. 


Tabelle Gesamtgewichtsprozente Steinbergprofil. 


Aggregate und Plagioklas 

Olivin 

Dunkelbraune 16,3 1,6 1,8 
11,0 14,7 18,5 
Alkalifeldspat 12,4 12,2 


IV. Das Basaltbodenprofil von der Bramburg bei Adelebsen. 

Das Bodenprofil Basalt stammt von der Bramburg, die 
lich vom Brunsberg liegt. Auch hier ist das Ausgangsgestein ein Feldspatbasalt. 
Nach dem bodenkundlichen Atlas von Niedersachsen steht dort ein maBig ge- 
Waldboden an, der als steiniger bis feinsandiger Lehm mit 
einer humosen bis stark humosen Oberkrume ausgebildet 


© 
=e 
| 
| 


0,06—0,25 


Tabelle Mikroskopische Bramburgprofil. 


634 20—63 6—20 


0,05 tief. 


0,25 tief. 
Bramburg 0,85 tief. 


ist. Der Ubergang vom Boden zum festen Muttergestein ist ganz 
Eine Horizontbildung wurde Ort nicht beobachtet. Die Farbe des frischen 
Bodens ist ganz ein dunkleres Braun. den obersten 
Schichten bis Tiefe wird sie durch die der Humussubstanz 
ein schmutziges Braun bis Grau der abgewandelt. 
man tieferen Schichten liegende Brocken, erscheint der Kern oft deutlich 
dunkler mit einem Stich ins oder 

Nach den aus dem von zur Verfiigung stehenden 
schliffen ist der anstehende Basalt reicher Plagioklas und dafiir 


m 
0,05 15,9 9,3 25,8 43,0 6,0 
0,25 14,9 10,6 25,1 42,7 6,7 
0,85 11,3 9,6 21,9 43,3 
Aufteilung der Tonfraktion durch die Ultrazentrifuge. 
—_ 
0,25 1,7 5,8 7,4 14,9% 
j 


Untersuchungen fiinf Bodenprofilen iiber Basalt, Muschelkalk und Buntsandstein. 


Aggregate 

und Gesteinsbrocken 14,3 3,8 
28,2 


Augit und besonders Olivin als die beiden anderen untersuchten Basalte. 
Seine Zusammensetzung wurde auf dem Integrationstisch ausgemessen: Plagio- 
klas 55%, Olivin 8%, Augit 23%, Magne- 


tit Tabelle 10. Chemische Zusammenset- 
zung der Tonfraktion vom Bramburg- 
Der Rest von besteht aus Apatit, profil 0,25 tief. 


Ilmenit, Biotit und vulkanischem Glas. 


Die Boden von 


aus Tiefe wurde einer Padberg- MgO........ 1,45 
Durchlaufzentrifuge nach der 0,24 
0,41 
methode von [9] weiter auf- 1,18 
keine wagbaren Substanzmengen mehr. Ta- 


wichtsprozent Bodenprofil der Bramburg. 

Die der unter dem Mikroskop sind Ta- 
belle die daraus berechneten Gesamtgewichtsprozente Tabelle dargestellt. 
sich dasselbe Material handelt wie den beiden vorangehenden Pro- 
filen, sich eine Beschreibung der Minerale. 


Debye-Scherrer- und der beiden Fraktionen unter 
brachten wieder qualitativ das gleiche Ergebnis wie bei den beiden anderen Basalt- 
béden. Auch hier war Halloysit als Hauptbestandteil und einziges Tonmineral 
nachzuweisen. Wie das ganze Bramburgprofil werden auch die réntgenographisch 
untersuchten Fraktionen durch einen erstaunlich hohen Quarzgehalt geradezu 


Dipl.-Landwirt hat Agrikulturchemischen Institut der Uni- 
eine chemische Gesamtanalyse der Tonfraktion aus 0,25 
Tiefe vom Bramburgprofil gemacht [14] (Tabelle 10). berechnet daraus fol- 
gende Zusammensetzung der Tonfraktion: 44% Halloysit, 12% Feldspat, 12% 


Basalt 0,85 0,25 0,05 
¢ 
% 
= 
oh 
= 


Quarz, Serpentin, 15% Krusten MnO), adsorbiertes 
Wasser und organische Substanz (nach Behandlung mit igem 


Das Muschelkalkbodenprofil vom Sauenberg bei Jiihnde. 


Die Kuppe des Sauenberges, der zwischen dem Brunsberg und dem Stein- 
berg liegt, besteht aus Trochitenkalk. Dort wurden Bodenproben aus 0,5 
und Tiefe entnommen. ein 0,5m tief liegender Trochiten- 
kalkbrocken wurde untersucht. wurde verdiinnter Salzsiiure vom Kalk 
befreit und der Riickstand, der nur 2,2% des Ausgangsmaterials betrug, wie die 
Bodenproben und untersucht. [12] und 
BAUER [7] ebenfalls Arbeiten den Muschelkalk. 
Das Ergebnis der Ausschlimmung ist Tabelle dargestellt. 


Tabelle 11. Bodenprofil vom Sauenberg Gewichtsprozenten. 


0,1 19,6 11,8 19,2 45,4 1,9 
0,3 30,8 9,9 11,2 41,0 5.6 1,8 
0,5 18,8 12,2 18,5 10,7 3,6 
Gestein 14,2 15,5 14,6 12,9 40,1 


Das Bild der Muschelkalkboden entspricht mit 
seinem Maximum der Fraktion von durchaus denen der 
Die Tonfraktion ist hier die beiden grébsten Fraktionen geringer 
ausgebildet sind als Vergleich zum Boden zeigt das auf- 
Gestein eine ganz andere ihm hat die 
Fraktion mit 40,1% den weitaus Anteil der Zusammensetzung des 
Gesteinsriickstandes, und die Fraktionen zwischen und sind sehr gleich- 
ihm beteiligt. liegt also der von 63—200 
ein ausgesprochenes Minimum. Erklarlich wird die seltsame 
lung Gestein, sobald man sich das Ergebnis der mikroskopischen 
Untersuchung Tabelle ansieht. Die grébste Fraktion besteht rest- 
los aus sehr zerbrechlichen Quarzneubildungen, deren Beschreibung zu- 
sammen mit der der tibrigen Minerale erfolgt. Die anderen Fraktionen sind 
mit einem Maximum bei weitgehend von den quarzhaltigen Aggre- 
gaten gebildet. Erst unter beginnt Glimmer eine Rolle spielen. 


Die Quarzneubildung der Fraktion des aufgelésten Gesteins befinden 
sich Boden nach oben hin schnell abnehmend hauptsichlich den beiden 
Fraktionen. der Boden Fraktion von 20—63 finden 
sich Quarz und Glimmer groBen Anteilen. den feineren Korn- 
ist dann Glimmer das vorherrschende Mineral und die quarz- 
haltigen Bestandteile nehmen weiter ab. 


der Bodentiefe von 0,3 wird die Tonfraktion auf Kosten der beiden 
beren Fraktionen der scheint wiederum ein 
Teil des tonigen Materials fortgeschwemmt sein. Der Muschelkalkboden ent- 
halt mehr tonige Substanz als die anderen untersuchten Béden. 
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Untersuchungen fiinf Bodenprofilen Basalt, Muschelkalk und Buntsandstein. 


Die Tabelle genannten Minerale sind zuerst noch beschreiben: 
Quarz tritt verschiedenen Ausbildungen auf: 

Die sehen wie beim Basaltboden beschrieben aus. Die 
sind stark abgerundet und die kleineren sind meist scharfkantige 
Splitter. Sie enthalten oft Einschliisse. 

Die den quarzhaltigen Aggregaten gezihlten sind Rest des 
Muschelkalks besonders frisch und gut erkennbar. ihnen liegen 
zahlreiche, winzige Quarzstiickchen einer ausgebildeten braunen 
Substanz mit einer Lichtbrechung von 1,54. Debye-Scherrer-Aufnahmen zeigen, 
diese aus Quarz bestehen. Weiterhin enthalten sie 
Goethit und sehr wenig Feldspat. Boden erscheinen die quarzhaltigen Aggre- 
gate und abgerundet. den mittleren Fraktionen sind sie farblos, den 
feineren wurden sie nicht mehr beobachtet. ist anzunehmen, die quarz- 
haltigen Aggregate Neubildungen sind. 

den beiden gréberen Fraktionen finden sich diinne Quarz- 
deren Inneres aus zahlreichen sehr kleinen wahrscheinlich 
Kalkspat, besteht. Ein schmaler, besonders reiner Rand von Quarz umgibt 
das Ganze und gibt ihm sehr sch6n ausgebildete kristallographische Begrenzungen. 
Diese finden sich besonders und unversehrt Rest des 
Trochitenkalks. Auf Grund der Kalkspateinschliisse ist anzunehmen, 
eine Neubildung von Quarz Muschelkalk stattgefunden hat [7]. 

Glimmer findet sich neben vereinzeltem Biotit sehr viel Muskowit. Seine 
rundlichen deren Rand mit kleinen Schiippchen 
besetzt und oft ist, sind wegen ihrer nur wenig Quarz liegenden 
Lichtbrechung den feinsten mikroskopisch nur schwer von 
diesem unterscheiden. 

der Rubrik Feldspat befindet sich mit nur ganz seltenen Ausnahmen 
Alkalifeldspat. besitzt einen Brechungsindex unter Kanadabalsam und haufig 
geradlinige und scharfkantige Umrisse. Zwillingsbildung oder -lamellen wurden 
selten beobachtet. 

Die Gruppe der hochlichtbrechenden Minerale besteht aus Augit, Turmalin, 
Epidot, Rutil, und vereinzelt noch anderen Mineralen. Infolge der ge- 
ringen konnten keine Bestimmungen durchgefiihrt 
werden. 

Die schwarzen sehen ebenso aus wie Basalt beschrieben. 
diirfte sich auch hier wieder Magnetit handeln. 

der Betrachtung der Tabellen und ist als Wichtigstes 
Boden kein Kalk mehr angetroffen wurde. ist weder mit 
noch mikroskopisch, noch den Tonfraktionen nachzuweisen. 
Der Boden ist aus Quarz und hellem Glimmer zusammengesetzt. 
Von den anderen Mineralen erreicht nur der Alkalifeldspat den mittleren 
Fraktionen héhere Werte. 

Der Vergleich mit der des Riickstandes vom Trochiten- 
kalk zeigt eine groBe Abweichung vom Mineralgehalt des Bodens. Wahrend 
Gestein abgesehen vom Kalk Quarz der vorherrschende Bestandteil ist, 
reichert sich Boden Glimmer an. Quarzneubildungen treten fast nur den 
beiden Fraktionen auf, Gestein sind sie den feineren 
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Tabelle 12. 


Sauenberg tief. 


14,5 8,5 25,7 27,5 24,5 
Quarzhaltige Aggregate. 85,5 89,0 11,0 2,5 
Sauenberg 0,3 
Quarzhaltige 86.0 79,3 4,5 1,0 
4,2 17,3 20,0 0,5 
Schwarze 2,8 1,0 3,0 3,0 
Sauenberg 
Quarzhaltige Aggregate ..... 85,0 93,0 8,0 1,5 
Sauenberg, Gestein. 
Quarzhaltige 45,7 90,0 78,0 72,6 


nicht mehr beobachtet. Die anderen Boden vorkommenden Minerale sind 
sehr geringen Mengen auch schon Gestein anzutreffen. Nur Glimmer ist 
den kleinsten dort mit bis 25% Tabelle zeigt, 
daB das Ausgangsmaterial des Bodens nicht zusammengesetzt gewesen sein 
kann wie der Riickstand des Trochitenkalks, denn bei einer starken Abnahme von 
Quarz Feldspat und Glimmer erheblich haben. 
BAUER beschreibt seiner Arbeit die nichtkarbonatischen Bestandteile 
des Muschelkalks [7] Tonmergel und Mergelkalke des mo,, deren 
Zusammensetzung der des Bodens auffallend ist daher recht wahr- 
scheinlich, der auf dem Sauenberg liegende Boden der Riickstand von Mate- 
rial ist, das mergelig war als der untersuchte Brocken Trochitenkalk. 
Eventuell war der Trochitenkalk von tonigen durchsetzt, die bei der 
Verwitterung die Hauptmenge des Bodens ergaben. 

Die Debye-Scherrer- und Texturaufnahmen der Tonfraktionen des Bodens 
und besonders des Gesteinsriickstandes lieBen erheblich leichter auswerten 
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Untersuchungen fiinf Bodenprofilen Basalt, Muschelkalk und Buntsandstein. 


Tabelle 13. Gesamtgewichtsprozente vom Sauenbergprofil (mo,). 


Gestein 
mo, 


Hochlichtbrechende 

6,8 
Feldspat, meist Alkali- 

8,0 
Glimmer, 

3,1 


als bei den Basaltbodenprofilen. Anscheinend treten hier Muschelkalk die 
Tonminerale besser geordneten Kristallen auf. Auch den mikroskopisch 
untersuchten Fraktionen waren nicht viele verkrustete und zersetzte 
beobachten wie den ersten Profilen. 

Die Tonfraktion des Riickstandes von aufgeléstem Trochitenkalk 
als Hauptbestandteil auBerdem Montmorillonit, Quarz und etwas Nadel- 
eisenerz. Boden ist der Tonfraktion 0,3 Tiefe Illit, Quarz, Chlorit 
und etwas Feldspat, aber kein Kalk nachgewiesen worden. 

[7] hat seiner Arbeit die nichtkarbonatischen Be- 
standteile des Géttinger Muschelkalkes ebenfalls als Hauptbestandteil der 
Tonfraktion Trochitenkalk nachgewiesen. AuBerdem beobachtete neu- 
gebildete und Quarz. 


VI. Das Bodenprofil auf mittlerem Buntsandstein vom Steinbiihl Bremke. 


Das Bodenprofil vom Buntsandstein stammt von einer flachen Erhebung, 
die mit Buchenwald bestanden ist, von Nach dem 
bodenkundlichen Atlas von Niedersachsen steht dort ein kaum bis schwach 
gebleichter brauner Waldboden an, der als anlehmiger Sand mit 0,3 starker 
humoser Kruste ausgebildet ist. Die typische rote Farbe des frischen Buntsand- 
steins ist den untersten Dezimetern des Profils erhalten geblieben und geht 
mit die Erdoberfliche ohne Horizontausbildung rotbraun, 
braun und nahe der schmutzig-braun 0,90 Tiefe 
liegt der Boden ohne Ubergang auf dem anstehenden Buntsandstein. 

hat die den verschiedenen Tiefen durch 
Schlammen bestimmt und einem Fall die Fraktion unter nach der Spektren- 
methode von [9] mit einer Padberg-Durchlaufzentrifuge weiter 
unterteilt. Von der Fraktion hat zum Vergleich eine 
Pipettanalyse gemacht. Die sich wie aus Ta- 
belle hervorgeht mit der Entfernung vom anstehenden Gestein. der 
Tiefe liegt ein starkes Maximum zwischen 0,2 und das nach oben hin 
immer kleiner wird. entsteht Boden ein Maximum der 
Fraktion von 20—63 daB sich die KorngréBenverteilung der der anderen 
untersuchten Profile angleicht. 


Heidelberger Beitrage. Bd. 


: 
18,8 30,8 
0,3 0,5 
100,2 100,1 100,1 
Summe 100, 
2 
4 


Tabelle 14. Profil von Bremke. 


0,05 10,7 15,6 30,1 8,2 30,6 
0,25 14,9 6,1 15,5 27.8 5,1 30,6 
0,40 8,0 2,5 13,2 9,5 58,4 
0,55 5,0 0,8 3,9 4,0 8,8 
Aufteilung der Tonfraktion durch die Ultrazentrifuge: 
0,25 2,9 5,8 6,2 14,9% 
Durch 6,1% 


Zum Vergleich mit dem Boden wurden von Profil gefundenen 
Handstiicken ausgemessen. Ihre Zusammensetzung ist folgende (s. Tabelle 15). 


Tabelle 15. von Ebenso unterschiedlich wie diese 


Buntsandsteinschliffen. beiden Schliffe man auch das 
dem Buntsandstein annehmen. 

Aus den mikroskopischen Aus- 

Glimmer und glimmer- lich, das Maximum der Korn- 

6,5 groBenverteilung bei 20—63 durch 

1,9 spat gebildet wird. 


Die Beschreibung der einzelnen Minerale sich sehr kurz fassen, 
sie wenig Neues bringt: 

Quarz sieht allgemeinen wie den anderen Profilen beobachtet aus, 
jedoch kommt hier mehr Quarzit vor. Tiefen bis finden sich haufig 
Korner, die wie Trochitenkalk einen ganz klaren Rand mit kristallo- 
graphischer Begrenzung ein quarzitisches Inneres haben. Sie sind oft wieder- 
mit hellen Schiippchen besetzt. den Schliffen wurden derartige 
nicht bemerkt. 

Feldspataggregate, die sich nur den Fraktionen tiber befinden, sind 
den Aggregaten der zersetzte, verkittete 

Die Glimmeraggregate sind Zusammenballungen kleiner heller Glimmer- 
schiippchen, die Schliff als Kittsubstanz beobachten sind. 

der Gruppe der Plagioklase stehen mit einer Kanadabalsam 
liegenden Lichtbrechung. 

Als Alkalifeldspat sind Orthoklas, Albit und die auffallend frisch aussehenden 
Sanidine worden. 

Bei den hochlichtbrechenden Mineralen handelt sich groBenteils Turmalin. 

Tabelle bringt die Gesamtgewichtsprozente des Buntsandsteinbodenprofils. 
Wie bei allen anderen Profilen ist auch hier der mehr Quarz als 
den direkt darunter liegenden Schichten. Auffallend ist aber, 
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Untersuchungen fiinf Bodenprofilen Basalt, Muschelkalk und Buntsandstein. 


Tabelle 16. Mikroskopische Buntsandsteinprofil. 


Bremke 0,05 tief. 
Bremke 0,25 tief. 
Bremke 0,40 tief. 
Bremke tief. 
Bremke 0,85 tief 


0,5 Tiefe eine Grenze liegen scheint, oberhalb der ein verminderter Quarz- 

gehalt und eine Tonfraktion angetroffen sind, darunter 

umgekehrt ist. ist daher anzunehmen, der Buntsandstein, aus dem das 
6* 


Tabelle 17. Buntsandsteinprofil Bremke. 


63,1 59,7 46,7 50,6 
20,7 16,6 19,3 21,3 
Feldspataggregate 5,5 4,7 2,1 2,1 
1,4 2,6 4,9 4,1 
Glimmeraggregate 1,0 1,0 0,8 0,7 
Hochlichtbrechend 0,4 1,3 3,1 
0,9 2,7 1,1 0,6 
8,0 14,9 10,7 
6,1 4,8 
Summe: 100,0 100,0 99,9 100,0 100,0 100,0 99,9 


Profil entstanden ist, schon unterschiedlich ausgebildet war. Die hoher gelegenen 
Schichten haben demnach einen Anteil Plagioklas und weniger Quarz 
gehabt als die tieferen. 

Die Untersuchung der Tonfraktionen brachte eine Ab- 
nahme des der Tiefe Quarzgehaltes nach oben bei gleichzeitiger 
Zunahme der Tonminerale. der Tiefe von 
zung der von Bremke der Reihen- 

0,25 tief. folge ihrer Mengen gefunden: Kaolinit, 
(zusammen iiber 50% Chlorit und auBerdem 
etwas Feldspat. Der Nachweis von Chlorit 


44,59 neben Kaolinit gelang durch Erhitzen der 
Proben auf 550° Std lang). Dabei wurde 
0,29 turaufnahme lieB den verbliebenen Chlorit 
0,07 bei 7,1 erkennen [3]. 

4,38 stammt eine chemische Gesamtanalyse der 
Tonfraktion 0,25m Tiefe, deren Werte 
Tabelle eingetragen sind. hat dar- 


100,05 
aus folgende Zusammensetzung der Ton- 


fraktion berechnet: 44% Kaolinit, 14% 13% Quarz, 10% Chlorit und 
der Rest besteht aus Kruste, Wasser und organischer Substanz. 

Die Tonfraktion dieses Buntsandsteinbodens ist demnach und 
reicher, aber (nur als bestimmt), und als 
die des Basaltbodens (Tablele 10). 


VII. Auswertung der Ergebnisse. 


Wenn man die untersuchten Bodenprofile miteinander vergleicht, erkennt 
man zuerst die Ahnlichkeit der untereinander und ihre Verschieden- 
heit zum Muschelkalk- und Buntsandsteinboden. Auf die Unterschiede der 
der habe ich schon hingewiesen. Der Mineralgehalt des 
Kalk- und des Sandsteinbodens ist viel mit seiner Quarz- und Glimmer- 


Untersuchungen fiinf Bodenprofilen Basalt, Muschelkalk und Buntsandstein. 
bzw. Quarz- und Feldspatvormacht als der den die den mikro- 
skopierten Fraktionen noch Augit, Magnetit und zum Teil Halloysit enthalten. 
Betrachtet man die Verteilung der einzelnen Minerale auf die Fraktionen, 
erkennt man, daB sie sich den untersuchten gleich verhalten. 
hat der Alkalifeldspat jedesmal ein deutliches Maxi- 
mum zwischen und Bei den Basaltprofilen 
nur die Kurve etwas steiler als beim Muschel- 
kalkboden, der aber schon Gestein sehr arm Feld- 
spat ist (Abb. 1). sie sich nach 
HARDT [6] damit, daB die entlang 
Spaltrissen kleinere zerbrechen, von denen die klein- 
sten eher durch Auflésung ganz verschwinden 
weiter zerfallen. 
Abb. ist der Gehalt wenig bis stark zer- 
setztem Plagioklas graphisch dar- 
gestellt. Die Werte setzen sich zusammen aus denen 
der Aggregate und denen der Gesteins- 
brocken. Die Aggregate sind nach den 
von ihnen angefertigten Debye-Scherrer-Aufnahmen 
und den den gemachten Beobach- 
tungen als verwitternde Plagioklase 
Die Gesteinsbrocken rund 75% aus 
meist ziemlich frischem Plagioklas und 
Rest die anderen Gestein beobachteten Minerale. 
Demnach liegen die Plagioklaswerte Abb. etwas 
als den Tatsachen entspricht. die Ge- 
steinsbrocken mit der abnehmen, ist der 
linke Teil der Kurven als der rechte. 
Gesamtbild, dem Gegensatz zum Alkalifeld- 
spat deutlichen Minimum den mittleren Korn- 
andern diese nichts. C.W. Cor- 
RENS [2] stellte die von Al- 
Hydroxyd und Eisen 
keit von der Wasserstoffionenkonzentration dar. Mit 
ihm sind die beim Mikroskopieren braunen 


Abb. Volumenprozent Al- 


der alkalisch, daB drei- 


kalifeldspat den verschie- 


wertiges Eisen ausgeschieden wird, die um- denen Teufen der Profile. 
und die Spalten eindringt. 

Die Verwitterung des Augit dagegen viel ohne 
eine Krustenbildung nach und nach wird. 

Das Basaltbodenprofil von der Bramburg fallt durch einen besonders hohen 
Quarzgehalt auf. Dicht unter der Erdoberfliche fanden sich sogar 
mit einem besonders schénen kristallographisch angewachsenen Rand, 


die auBen nicht die geringsten Spuren von Verwitterung zeigen, obwohl sie mit 
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Durchmesser 


Abb.2. Volumenprozent Plagioklas den 
verschiedenen Teufen der Profile. 


Abb. Volumenprozent Quarz den verschie- 


denen Teufen der Profile. 


Untersuchungen fiinf Bodenprofilen Basalt, Muschelkalk und Buntsandstein. 


ihrem diinnen empfindlich aussehen. Auch Lagen des Bunt- 
sandsteinprofils und Boden Trochitenkalk sind diese beobachtet. 

Buntsandsteinbodenprofil, das den Quarz aus seinem Ursprungsgestein 
iibernommen hat, nimmt die Haufigkeit des Quarzes mit der 
(Abb. 3). den anderen Profilen dagegen hat zwischen und ein 
Maximum und stammt nicht aus dem Gestein. Bramburgprofil fand sich 
besonders viel Quarz, den siidlicheren Profilen geringere Mengen. nach 
tiert werden ist anzunehmen, sie vom westlich benachbarten Bunt- 
sandsteingebiet der Weser zugeweht worden sind. Nicht nur bei den Basalt- 
béden, sondern auch bei dem dazwischen liegenden Boden Trochitenkalk 
hat offensichtlich eine gleichartige Mineralzufuhr stattgefunden. 

Bei eigenen Untersuchungen Buntsandstein des Wesergebietes wurde fest- 
gestellt, sein Feldspatgehalt giinstigsten Fall bis einem Viertel des 
Quarzgehaltes Auf demselben Wege wie der Quarz kann daher nur ein 
geringer Teil des Boden gefundenen Alkalifeldspats werden. der 
gleichzeitig von [16] Arbeit wird Anortho- 
klas trachydoleritischen Basalten der Umgebung beschrieben. Ein 
Teil der den von ihnen stammen. 
Ein weiterer Teil wird Oligoklas sein, der zuweilen den Randern der 
schliffe beobachtet wurde. Beim Ausmessen der Basaltschliffe wurde nicht 
gesondert abgetrennt, sondern mit zum Plagioklas gerechnet. 

Halloysit wurde den Basaltbéden als einziges Tonmineral nachgewiesen. 
Eine Texturaufnahme von Material aus einem Basaltstiick vom Stein- 
berg, das mit den Fingern zerrieben wurde, erbrachte den Beweis, daB der Halloysit 
schon diesem Verwitterungszustand des Basalts vorhanden ist. ist hier 
besonderer Frische, offensichtlich gut kristallisiert, Boden 
einem recht ungeordneten Zustand angetroffen wurde. AuBer Halloysit zeigte 
die Aufnahme einen hohen Feldspatgehalt an. Demnach wird Halloysit schon 
gebildet, solange das Gestein noch urspriinglichen Verband ist. 


Zusammenfassung. 

Drei Bodenprofile Basalt, eins Trochitenkalk und eins Bunt- 
sandstein wurden mineralogisch untersucht. Die brachte sehr 
Ergebnisse der der Basalt liegenden 
die beiden anderen Profile ihnen erst der Erdoberfliche ahnlich 
wurden. Die mikroskopische Untersuchung zeigt, wie sich die Minerale Boden 
verhalten und welche nicht aus dem anstehenden Gestein stammen. Die Ton- 
fraktionen wurden mit Debye-Scherrer- und Texturaufnahmen 
untersucht. Dabei wurde Halloysit als einziges Tonmineral den Basaltprofilen 
und miirbem Gestein festgestellt. Trochitenkalk wurden und Mont- 
morillonit, Boden dariiber gleichfalls gefunden. Boden Bunt- 
sandstein ist neben Kaolinit etwas Tonmineralen nachgewiesen worden. 
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Die bei der Buntsandstein 
durch die Basalte der Blauen Kuppe und des Alpstein, 


Von 


Mit Textabbildung. 
19. Mai 1953.) 


Die Kontakterscheinungen, die bei der einer magmatischen Schmelze 
mit einem fremdartigen Gestein auftreten, haben minerogenetisch ein groBes Inter- 
esse. Besonders schéne Kontaktbildungen liegen den schon klassisch gewor- 
denen Vorkommen der Blauen Kuppe bei Eschwege (Blatt Eschwege [1]) und 
des Alpsteins bei Kirchhosbach (Blatt Waldkappel Nordhessen vor. Dort 
ist eine basaltische Schmelze mit sandig-tonigen Sedimenten des Buntsandsteins 
gekommen. Schon Horr 1811 [3], 1832 [4] 
und 1892 [5] und 1897 [6] hatten sich eingehender damit befaBt. 
Beide Basaltvorkommen wurden 1919 von [7] mineralogisch und petro- 
graphisch sehr genau untersucht. hat dabei auch die Kontaktbildungen ein- 
gehend beschrieben und hat sie auf Grund einiger experimenteller Erhitzungs- 
versuche Sandstein wie Basalt deuten versucht. 

dieser Arbeit soll versucht werden, mit Hilfe der den letzten Jahren 
gewonnenen Erkenntnisse und seither neu entwickelter Methoden, den Bildungs- 
mechanismus dieser Kontakterscheinungen genauer erfassen. 


Die geologische Situation der Vorkommen. 


Eine Beschreibung der geologischen der Blauen 
Kuppe auf Grund einer von mir Detailkartierung wird einer 
gesonderten Arbeit erfolgen. Hier méchte ich nur kurz einige Angaben 
die mir zur Erklarung der der Kontaktbildungen wichtig erscheinen. 

Die Blaue Kuppe ist eine doppelschlotartige Erweiterung einem NO—SW 
streichenden, etwa und fast langen Basaltgang, der parallel 
einer Hauptkluftrichtung des durchbrochenen Buntsandsteins Die bis 
zur vollkommenen Verglasung und Verfaltung des Buntsandsteins gesteigerten 
Kontakterscheinungen befinden sich nur dort, ein groBer Buntsandsteinkeil 
die Trennwand zwischen den Schloten bildet und einer Kluft die 
Spitze dieses Keiles als ein Triimmerwerk von Sandstein Schlot 
liegt. Die Erhitzung dieses Sandsteinkeiles von beiden Seiten her, sowie das 
Eintauchen einzelner Schollen den Basalt selbst sind wohl die beiden Haupt- 
faktoren, warum gerade dort zur Ausbildung dieser starken Kontakterschei- 
nungen kommen konnte. 

Die geologische Lagerung spricht auBerdem dafiir, daB das heutige Niveau 
der Blauen Kuppe tiefere Teile des ehemaligen Gangschlotes anschneidet und 
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urspriinglich noch eine Uberdeckung von 100m oder mehr vorhanden war. 
Dadurch ist die der Basaltschmelze diesen Bereich, sich die 
stirksten Kontakterscheinungen zeigen, wohl langsam gewesen, dieser 
Faktor auch nicht unwesentlich zur Entwicklung der beobachteten Kontakt- 
erscheinungen beigetragen haben mag. 

Sehr liegen auch beim Alpstein vor. Auch hier hat 
man mit einer schlotartigen Erweiterung eines NNO—SSW streichenden 
Basaltganges Buntsandstein tun, dessen heutiger Anschnitt ebenfalls tiefere 
Teile dieses Schlotes treffen diirfte. die spezielle Ausbildung eines Sandstein- 
keiles, wie der Blauen Kupe auftritt, nicht zustande kam, erreichen auch 
die dort beobachtbaren Kontakterscheinungen nicht den der Ver- 
faltung. Dafiir finden sich andere interessante Zwischenstufen, die manche Er- 
scheinungen deutlicher zeigen, als sie bei der Blauen Kuppe auftreten. 


Die Gesteine. 


Der Sandstein. [7] hat von ihm schon eine ausfiihrliche Beschrei- 
bung gegeben. Ihr ist, soweit sie die mikroskopisch bestimmbaren Bestandteile 
betrifft, nichts Wesentliches hinzuzufiigen. Der Sandstein besteht aus wechselnden 
Lagen von mehr sandigem oder tonigem Charakter, die einige Millimeter, Zenti- 
meter oder Dezimeter Dicke haben. Die sandigen Lagen bestehen teilweise bis 
70% aus eckigen Durchschnitt von einem Durchmesser 
von etwa 50—200 die meist durch ein toniges, manchesmal auch kieseliges 
Zwischenmittel zusammengehalten werden. Der Schichtung parallel eingelagert 
treten Glimmer auf, die sich ganzen Lagen anreichern 
Sie bestehen dann wesentlichen aus Biotit (etwa 70—90%). Der Rest ist 
Muskowit. Daneben tritt Feldspat, Zirkon und den tonigen Lagen dazu noch 
kleine von Chalzedon, Apatit, feinste und 
Turmalin auf. 

Den Teil des kraftig roten Tonanteiles konnte damals nur 
als ,,tiefbraunes kolloides bezeichnen. aber gerade dieser tonige 
Anteil eine besonders wichtige Rolle bei den Kontaktbildungen spielt, war die 
Feststellung seines Mineralbestandes besonders angebracht. wurde deswegen 
die Fraktion einer solchen roten Tonlage mittels Debye-Scherrer- und 
Texturaufnahmen! sowie einer Differentialthermoanalyse! untersucht. Der rote 
Anteil besteht wenn wir den Quarz, als sandige Komponente 
betrachtet, abziehen zum GroBteil aus Glimmermineralen. Daneben tritt 
noch Feldspat, etwas Kaolinit und Karbonat Dolomit und Kalzit auf. 
Die rote wird durch feinst verteiltes Roteisen hervorgerufen. 
Montmorillonit ist keiner vorhanden, Kaolinit sicher weniger als 5%. 


Auf Grund dieser qualitativen Angaben und der vom roten Ton ausgefiihrten 
chemischen Bauschanalyse sich etwa folgender Mineralbestand berechnen 
(Tabelle 1). 

Wir erfahren daraus, daB die Glimmerminerale rund 65% ausmachen, von 
denen wiederum mehr als ist. 


Die Herstellung des DTA-Diagrammes und der Texturaufnahme danke ich der Freund- 
lichkeit von Herrn Dr. Fr. 
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Der Basalt. Bei dem Basalt, der quer durchgreifend den Buntsandstein 
eingedrungen ist und dessen Schmelze die Kontakterscheinungen hervorgerufen 
hat, handelt sich, wie schon RINNE [5], [6] bzw. ausgefiihrt haben, 
einen Feldspatbasalt, der nach der jetzigen Nomenklatur 
(TROGER [8]) als Olivinbasalt bezeichnen ist. den mittleren Teilen 
ist doleritisch und den Sal- 
zuweilen glasig ausgebil- 
det. Sein Mineralbestand ist: Analyse 


Tabelle 


Gew.- 
ohne Quarz 


Magnetit und bisweilen 42,3 50,8 
Lamellen von TiO, Biotit 10,0 

6,60 Muskowit 3,0 

Die Kontakterscheinungen. CaO 1,89 Feldspat 20,3 25,3 

verschiedene Grade der 3,46 Rutil 0,7 0,8 

u - 


kung feststellen. Sie sind bei den 
geringeren der 
mehr oder weniger starken Ent- 
und Verfestigung, be- 
sonders der roten tonigen Lagen, 
erkenntlich. Bei Einwirkungen werden die Buntsandsteinstiicke har- 
zig die sandigen Lagen bekommen ein quarzitisches Aussehen, die ehe- 
maligen Tonlagen werden schwarz und glasig. den Fallen sind dann 
die einzelnen Schichtlagen wirren Falten verbogen. 


verlust 
100,02 100,0 


die Analyse méchte ich Fraulein 
Dr. sehr danken. 


[7] hat aus seinen Schmelzversuchen Basaltproben der Blauen 

Kuppe geschlossen, die Schmelze beim Eindringen den Buntsandstein 

etwa eine Temperatur von 1100—1200° gehabt haben mag. Das ist ein 

Temperaturbereich, den man nach den Bestimmungen von Day und 

SHEPHERD vom Kilauea und anderen Bestimmungen basaltischen Schmelzen 

[9]), als sehr wahrscheinlich annehmen kann, auch als 
Grundlage fiir die weiteren Betrachtungen verwendet werden soll. 


Die der Gesteine einschlieBlich der Gesteinsschmelze ist 
sehr gering (INGERSOLL [10]). Die konnte also diesen tieferen Schlot- 
teilen nur sehr langsam das Nebengestein abflieBen. Dadurch blieb die Basalt- 
schmelze Schlot relativ lange heiB. Bei den gegebenen Dimensionen man 
rechnen, die Schmelze nach ihrem Aufdringen Zentrum des Schlotes 
etwa Jahr und gegen die Rander hin Jahr brauchte, 100—150° 
Der Temperaturabfall das Sediment hinein ist sehr stark. Dies 
ist der Grund, warum die von den glatten 
aus nur auf kurze Strecken den Buntsandstein hinein gehen. Die Wirkungen 
sind meist nur auf einen, seltener auf einige Meter, bemerken. Sie lassen sich 
durch die der sonst kraftig braunroten tonigen und der 
sandigen Lagen erkennen. 

Viel interessanter und wirkungsvoller sind jedoch die Bereiche, der Bunt- 
sandstein Form von Schollen von Dezimeter- bis der eingangs 


Eine eingehende Diskussion der [11]. 
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geschilderten Stelle zwischen den beiden Schloten den Basalt selbst einge- 
taucht ist. Diese Schollen, nun ganz von der heiBen Schmelze umflossen, konnten 
trotz der geringen des Gesteins relativ rasch auf die Temperatur 
der Schmelze gebracht werden. Eine Sandsteinscholle von und 
wiirde etwa Std bis ihr Zentrum die Tem- 
peratur der Basaltschmelze erreicht hat. Hier ist somit ein Maximum ther- 
mischer Einwirkung 

Welche spielten sich nun bei den verschiedenen 
dem Sediment ab? [7] hat sich mit dieser Fragestellung schon 
befaBt und folgenden Ablauf gegeben: 

Mit ansteigender Temperatur begann dem Sandstein die des kolloidalen 
Tonanteiles, wodurch eine Verfestigung des Gesteins eintrat. Damit parallel ging, begiin- 
stigt durch einen geringen Gehalt organischer Substanz, die Reduktion des kolloidalen 
das die verursacht, Magnetit, wodurch die bekannten Ent- 
farbungserscheinungen eintraten. Bei weiterer Erhitzung, wie sie vornehmlich dann dem 
den Basalt eingetauchten Triimmerwerk eintrat, kam zur Frittung und schlieBlich 
zur Aufschmelzung, wobei sich zuerst wahrscheinlich Spinell und vielleicht auch Sillimanit 
bildeten, die bei weiterer Erhitzung aber wieder wurden. Etwa mit Beginn des Zer- 
falls der Glimmer kommt dann zur Bildung von Cordierit, der besonders den ehemaligen 
Tonlagen massenhaft auftritt. Kleinere Quarze verschwinden, gréBere werden gerundet. 
Daneben treten als Neubildungen noch auf: rhombischer und monokliner Pyroxen, Erze 
und gelegentlich, besonders Kontaktnahe, Feldspat, seltener Tridymit. 

Wieweit wir heute diese SchluBfolgerungen bestatigen, und was kann 
man Neues tiber den Mechanismus aussagen? Die eine Komponente unseres 
Sandsteins ist der Quarz. Quarz schmilzt bei 1770° kann also bei den hier 
maximal Frage kommenden Temperaturen von nur etwa 1200° von sich aus 
nicht zum Schmelzen kommen. Der zweite wichtige Bestandteil ist der tonige 
Anteil der tonigen Lagen und des Zwischenmittels. besteht, wie nachgewiesen 
werden konnte, neben dem noch wichtigen Biotit, vor allem aus Wir werden 
also bei der Erhitzung des Tones erster Linie das Verhalten des betrachten 

Durch die Untersuchungen von und uns einige wich- 
tige Grundlagen iiber das Verhalten bei der Erhitzung von gegeben, die wir 
unsere Betrachtungen heranziehen Unter Beriicksichtigung dieser 
Untersuchungsergebnisse, sowie der vom roten Ton hergestellten DTA-Kurve, 
sich etwa folgender Reaktionsverlauf ableiten: bergfeuchten Zustand 
ist der rote Ton den Zwischenlagen des Sandsteins schwach bildsam. Bei der 
von seiner urspriinglichen Temperatur auf 100° und 
etwas mehr wird vorerst alles adsorptiv Gestein befindliche Wasser, die 
Bergfeuchtigkeit, ausgetrieben. Wir erhalten dadurch schon wahrscheinlich eine 
geringe Verfestigung des Gesteins, die etwa der liegt, wie wir 
sie von der feuchten lufttrockenen Tonen her kennen. dieser 
Vorgang reversibel ist, daB nach der Abkiihlung des Basaltes erneut Berg- 
feuchtigkeit aufgenommen werden konnte, werden wir heute den ehemals 
nur wenig erhitzten Bereichen kaum eine bemerken. 

Bei weiterer Erhitzung beginnt, nach denVersuchen von [12], 
zwischen 350—600° seine OH-Gruppen abzugeben, aber wesent- 
lichen seinen Glimmercharakter bei. Nach dem DTA-Diagramm (Abb. tritt 
dieser Wasserverlust beim roten Ton Temperaturbereich von 
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350—570° ein. Die neu entstandene ist dann, nach 
und bis einer Temperatur von 800—850° Nach unserem 
DTA-Diagramm diirfte beim roten Ton dieser Bereich nur bis 800°C gehen. 
Die OH-Abgabe ist irreversibel, und ihr ist die weitere des tonigen 
Anteils zuzuschreiben, die schlieBlich weit geht, daB Tonlagen beim 
Anschlagen mit dem Hammer schon leicht klingen anfangen. Mikroskop 
zeigen solche Proben, auBer den durch die auf die 
noch eingegangen werden soll, noch keine Neubildungen. Zwischen 800 
und 850° beginnt dann, wie Grim und BRADLEY nachgewiesen haben, der Ab- 
bau der OH-freien Wie sie zeigen konnten, macht sich 
zuerst durch die Bildung von Spinell bemerkbar, der mit steigender Temperatur 
auch zunimmt. scheint sich dabei aus dem Eisen, Magnesium 
und Aluminium, das die mittleren Schichten des aufbaut, bilden, 
die mit dem Kalium ein amorphes Glas bilden. Der 


Abb. DTA-Diagramm. Roter Ton einer Tonlage Buntsandstein der Blauen Kuppe; Siidbruch. 
Schlammfraktion 


zeigt damit die Erscheinungen eines inkongruenten Schmelzens. Die Experi- 
mente von Grim und zeigten dann bei einer Temperatur von 950° 
schon eine sehr deutliche, bei 1100° eine gute und bei 1200° eine vollkommene 
Glasbildung. Gleichzeitig beginnt sich bei der fortschreitenden Glasbildung, der 
anfangs neu gebildete Spinell wieder und ist bei 1300° vollkommen 

Wir machen sicherlich keinen groben Fehler, wenn wir die von und 
BRADLEY reinem gefundenen auf unseren zum GroBteil 
aus bestehenden roten Tonanteil Wenn wir annehmen, daB die 
empordringende Schmelze eine Temperatur von 1100—1200° gehabt hat, 
werden mindestens den kleineren Schollen, die unmittelbar die Schmelze 
hineintauchten und deren Temperatur annehmen konnten, Reaktionen, wie sie 
und Experiment fanden, sein. Sehr gut dazu paBt 
auch die Beobachtung von [7], daB sich zuerst Spinell bildet, der dann 
aber wieder verschwindet. Wie weitere Uberlegungen zeigen, ist aber sehr 
wahrscheinlich, daB die dem Vorkommen der Blauen Kuppe 
beobachteten weitgehenden Verglasungen sich schon bei Temperaturen aus- 
bilden konnten, bei denen die Experimente erst eine be- 
ginnende Verglasung zeigten. Grim und haben ihre Proben von einigen 
Zehntelgramm Substanz jeweils Std Tiegeln bei 
druck der gewiinschten Temperatur ausgesetzt. Das frei werdende OH-Wasser 
konnte leicht entweichen. Gegeniiber diesen Experimentalbedingungen haben 
wir Vorkommen der Blauen Kuppe einige wichtige Unterschiede. Aus der 
geologischen Lagerung kann angenommen werden, daB die heute dort angeschnit- 
tenen Schlotteile mindestens unter der damaligen lagen. Die 


Buntsandsteinstiicke, die die Schmelze eintauchten, standen daher unter dem 
hydrostatischen Druck der Schmelze (etwa Wenn auch das Wasser 
der Bergfeuchtigkeit schon vorher vielleicht abgedampft ist, kann man wohl 
annehmen, das OH-Wasser erst abgespalten wurde, als die Schollen bereits 
von der Schmelze umflossen waren. Man kann vermuten, dieses frei gewordene 
OH-Wasser des und auch der Glimmer (etwa 4—5%) wesent- 
lichen keine hatte, aus dem Ton entweichen. Das sich 
bildende Glas konnte daher dieses Zustand befindliche gas- 
Wasser aufnehmen, wodurch die entstehende Schmelze beweglicher und 
dadurch auch wurde. Alpstein habe ich haufig Stiicken 
von verglastem Sandstein ganz diinne ehemalige Tonlagen (2—3 mm) gefunden, 
die von durchsetzt sind. Ich méchte annehmen, sie 
durch solches aus den Glimmern frei gewordenes Wasser ent- 
standen sind. 

Neben diesen Faktoren spielte aber sicherlich auch die Dauer der Hitzeein- 
wirkung eine wichtige Rolle. Grim und haben bei ihren Versuchen 
festgestelit, daB eine der Expositionszeit auf das Dreifache Std) 
keine Wirkung hatte. Bei dem natiirlichen Vorkommen der Blauen Kuppe 
handelt sich aber von einigen Monaten bis einem Jahr, 
der die Sandsteinschollen einer Temperatur von rund 1000° ausgesetzt 
waren. Diese Versuche mit der 6stiindigen Erhitzung wurden ferner nur bis 
zur Temperatur von ausgefiihrt, also einem Bereich, noch keine 
Glasbildung beobachten war. Aber gerade diesem Bereich diirften sich vor 
allem diese langen doch bemerkbar machen. 

Die Wasseraufnahme der sich bildenden Schmelze, damit ihre gesteigerte 
fiir weitere Umbildungen, wie auch die Zeitdauer der Er- 
hitzung machen sehr wahrscheinlich, daB das der Blauen Kuppe beobachtete 
AusmaB der Verglasung schon bei Temperaturen entstehen konnte, 
das Experiment erst eine beginnende oder deutliche Verglasung zeigte. Das 
sind Temperaturen von 900—950° 

Diese durch das inkongruente Schmelzen des hervorgerufene Glasbildung 
ist nun wohl der Auftakt fiir alle weiteren Reaktionen und die sich daraus ab- 
leitenden Mineralneubildungen, wie Cordierit und Pyroxen. Reaktion mit 
dem Glase miissen wesentlichen Sedimentkomponenten vor allem noch 
Biotit, Quarz und Feldspat. 

Bevor wir diese Reaktionen besprechen, wollen wir noch kurz auf einige andere 
Reaktionen hinweisen, die noch Temperaturbereich unterhalb der Glasbildung 
stattfinden. ist als erstes die Reduktion des die verursachenden 
Bei welcher Temperatur diese stattfand, kann leider nicht gesagt 
werden. Die DTA-Analyse gibt hieriiber keinen infolge des dabei 
zutretenden Luftsauerstoffes gar nicht zur Reduktion kommt. Die Beobachtung 
zeigt jedoch, daB, wie schon feststellen konnte, Bunt- 
sandsteinstiicke kaum eine auBer der zeigen. 
Sehr deutlich kann man sehen, daB die Reduktion Zwischenmittel der sandigen 
Partien rascher vor sich geht als den kompakten Tonlagen. Die Reduktion 
merklich als die Glasbildung begonnen haben. hat 
sie schon bei etwa 400°C eingesetzt und war wenig 


; | 
| 


Die bei der Kontaktbildung Buntsandstein. 


Bei etwa zerfallt der geringe Gehalt von Karbonat, der dem Ton 
enthalten ist. Das DTA-Diagramm zeigt dieser Stelle eine sehr deutliche 
endotherme Zacke. Nach der Texturaufnahme handelt sich Dolomit und 
Kalzit. 

Nun den Reaktionen des Glases mit den anderen Sedimentkomponenten. 
Die wesentlich der Hauptsache Biotit, verlieren 
zuerst, ahnlich wie der OH-Wasser, und diirfte auch bei ihnen 
inkongruentem Schmelzen kommen. Vergleich zum aber alle 
diese beim Biotit schon wegen seiner KorngréBe erst etwas 
und langsamer eintreten. Bezug auf das bereits gebildete 
ist der OH-freie Biotit wohl als ein ,,alteres aufzufassen, 
nach dem Reaktionsprinzip unter Abgabe von mit 
dem reagieren muBte. Diese Reaktion diirfte vor allem die Ursache fiir 
die den Tonlagen massenhaft auftretenden Cordierite sein, die ohne Zweifel 
aus Biotit entstanden sind. 

Wie beschrieben und abgebildet hat ich konnte den Cordierit 
auch Glase finden wir ihn entweder 
als kleine verstreut Glase, oder bildet ganz deutlich Pseudo- 
morphosen nach Biotit. soll nun versucht werden, warum neben 
den vielen verstreut Glase liegenden Cordieriten manchesmal auch zur Pseudo- 
morphosenbildung gekommen ist. Ein Teil der verstreuten 
auch aus Pseudomorphosen entstanden, die infolge 
Durchbewegung des Gesteins zerteilt wurden; der Teil aber wohl nicht, 
wie aus dem mikroskopischen Bild schlieBen ist. man solche Cordierit- 
pseudomorphosen noch findet, kann man feststellen, daB sich dabei immer 
die Pseudomorphosierung ehemals Biotitkristalle gehandelt hat; also 
Biotite, die sicher langsten dem Abbau und der Widerstand 
leisteten. Sie traten erst Reaktion, als viel Reagens hier also 
zur Verfiigung stand. Die kleinen Biotite dagegen reagierten schon Darin 
mag der Grund liegen, daB einmal zur Pseudomorphosenbildung gekommen ist, 
und das andere Mal nicht, ahnlich dem bekannten Versuch [13]—, 
ein Steinsalzkristall konzentrierterer Pseudomorphosen 
von AgCl nach Steinsalz gibt, und bei verdiinnteren nur ein Bodensatz 
von kleinen erscheint. 

Bei den Pseudomorphosen von Cordierit nach Biotit liegen, wie RAMDOHR 
zeigen konnte, die (001) des Cordierit parallel von (001) des Biotit. 
Die weitere Orientierung innerhalb der Biotitflache konnte nicht festlegen. 

DaB sich diese beiden parallel stellen, sich durch ihren Gitter- 
aufbau Biotit liegt der ein 6seitiges Netz von 
Maschen vor, dessen etwa 3,25 betragt und Cordierit 
Ringe, deren Kanten auch etwa 3,3 messen. liegen der Pseudomorphose 
also Sechserringe des Cordierit parallel Sechsermaschen des Biotit. Die 
Orientierung des Cordierit wird nun sicher nicht erfolgen, fertige Sechser- 
maschen des Biotit zum Aufbau seiner Sechserringe verwendet, sondern nur 
den gelésten Zustand. Die Parallelstellung entsteht 
der Reaktion durch orientiertes Aufwachsen des Cordierit auf die durch die Re- 
aktion besonders frisch aktivierte des Biotit. Bei manchen Schnitten 
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senkrecht 001 konnte ich sehen, die reagierende Schmelze Spalt- 
des Biotits eingedrungen sein muB, der aus dem entstandene 
Magnetit Anreicherungen parallel den ehemaligen 
des Biotit hindurchzieht. Schnitten parallel 001 sich auch deutlich 
erkennen, das Wachstum der einzelnen aus denen solche 
Pseudomorphosen aufgebaut sind, verschiedenen Stellen des Biotit begonnen 
haben muB. 

Das zweite den Tonlagen sich befindende wichtige Mineral, das mit dem 
sich bildenden Glase Reaktion tritt, ist der Quarz. Nach dem Zustandsdia- 
gramm von SiO, ware erwarten, der Quarz sich Tridymit umgewandelt 
hat (Umwandlungspunkt «-Quarz/Tridymit 870°C). Dies ist jedoch nirgends 
der Fall. Vom Experiment und aus den Erfahrungen der Silicasteinindustrie 
ist bekannt, diese Umwandlung sehr trage vor sich geht. Trotz der Bei- 
mengung der Tonkomponente einem altbekannten Beschleuniger zur Tridy- 
mitbildung bei der Silicasteinherstellung haben hier scheinbar die Temperaturen 
noch nicht ausgereicht, die Umwandlung auszulésen. Die 
die der Quarz, selbst den verglasten Lagen, zeigt, sind relativ gering. 
Bei Betrachtung scheinen die praktisch nichts von 
ihrem eckig-splittrigen Charakter verloren haben. Bei genauerer Betrachtung 
zeigen jedoch alle einen ganz diinnen Reaktionssaum (meist etwa 
15—20 von kleinsten rhombischen (2—6 lang). Aber 
man findet den Pyroxen auch verstreut merklichen Mengen Glase. Mono- 
kliner Pyroxen ist viel seltener beobachten. Soweit bei der geringen 
der eine optische Bestimmung ist, scheint 
sich bei den rhombischen Formen enstatitisch-bronzitische und bei den 
monoklinen Gliedern klinoenstatitisch-pigeonitische Pyroxene handeln. 
Die Pyroxenbildung als Reaktionsbildung saure Einschliisse basaltischen 
Gesteinen ist eine Erscheinung, die, wie [13] seinem Lehrbuch aus- 
als Reaktion des Quarzes aufgefaBt werden kann. Durch die 
tritt dabei eine Anderung der Schmelze nach dem Reaktionsprinzip 
Sinne eines erst erreichenden Zustandes ein. scheidet sich daher 
auch eine Mineralkombination aus, die erst zur Ausscheidung kommen 
sollte. 

Auf den Ablauf der Einwirkung des auf die Feldspatkomponente 
soll hier einzelnen nicht eingegangen werden, vorliegendem Falle 
optische Beobachtungen einzelne Reaktionsphasen nicht gemacht werden 
konnten. Aus den noch angefiihrten chemischen Betrachtungen des Kon- 
taktverlaufes ergibt sich jedoch, die aufgelést werden. 
einer Neuausscheidung ist wesentlichen nicht gekommen. 

Bei den Sandsteinstiicken, die direkt von Schmelze worden sind, 
ist neben dem geschilderten Reaktionsablauf auch die Betracht 
ziehen, daB basaltische Schmelze selbst den Sandstein infiltriert ist. Ram- 
DOHR [7] fand bei seiner Analysenreihe Sandstein Hin- 
weise, vielleicht Alkalien und MgO bei der Kontaktmetamorphose dem Sand- 
stein zugefiihrt worden sein kénnten. Die von ihm Analysen schei- 
nen mir jedoch nicht geeignet, hierfiir einen Beweis bilden, weil sie von 
ungleichem Material stammen. ist aber trotzdem nicht ausgeschlossen und 
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sogar wahrscheinlich, teilweise eine Zufuhr basaltischer Substanz statt- 
gefunden hat. Zumindestens gilt dies fiir die ganz verfalteten Stiicke, die den 
heiBesten und heiB gebliebenen Teilen der Basaltschmelze sich 
befunden haben. 

Die bisherigen Betrachtungen galten wesentlichen den Sandsteinschollen, 
die mitten der Schmelze lagen. Frittungserscheinungen also beginnende 
Glasbildung finden wir aber auch schon Stiicken, die nicht direkt die 
Schmelze eingetaucht sind. Sie treten aber immer nur dort auf, der Bunt- 
sandstein zerriitteter Form vorliegt und nur zum Teil von der Schmelze be- 
wird. infolge der geringen der 
von der angrenzenden Schmelze den Buntsandstein nicht ausreichend ist, 
diese Frittungserscheinungen hervorzurufen, man annehmen, die 
Erhitzung dieser Stiicke zum Teil infolge der 
Gase durch diese erfolgt ist. 

Zum SchluB sei noch versucht, auf Grund der bekannten Zusammensetzung 
der Tonlagen und Annahme isochemischen Verlaufs der 
quantitativ die gebildeten Mengen der einzelnen Reaktionsprodukte gréBen- 
abzuschatzen. 


Tabelle 
Bergfeuchte Glas reagiert mit 
39,6 Spinell 7,3 Cordierit 29,6 
Biotit 9,4 10,0 Pyroxen 3,7 
Muskowit 2,4 Magnetit 
Kaolinit 1,4 Glas 65% SiO, Quarz 9,0 
Feldspat 19,7 20,6 Glas 
Quarz 16,5 17,6 
Hamatit 5,1 (mt) 100,0 
Rutil 0,7 0,7 
Bergfeuchte 5,5 Glas 63% 
100,0 100,0 


Diese Zahlen nur angeben, einerseits die Zu- 
sammensetzung des Tones den verschiedenen Lagen schwanken wird und 
andererseits die Zusammensetzung der einzelnen Komponenten nicht genau be- 
kannt ist. Vor allem gilt dies den Fiir ihn wurde die von Grim und Mit- 
arbeitern aus Analysen sich ergebende Durchschnittsformel, wie sie bei Jas- 
MUND [14] angefiihrt ist, zugrunde gelegt. Fiir den Spinell wurde die Zusammen- 
setzung des Vorkommens vom Vesuv genommen (ZAMBONINI [15]). Die chemische 
Zusammensetzung des Cordierits wurde mit etwa Mol.-% angenommen, 
wie sie sich aus den optischen (Brechzahl, Axenwinkel) ab- 
leitenlieB. 

Betrachten wir die obige Tabelle, sehen wir, wenn nach der Austreibung 
der Bergfeuchtigkeit der geschmolzen ist (Kol. ITI), rund des Gewichtes 
der tonigen Lage Glas umgewandelt worden ist. Das ist schon eine sehr deut- 
lich ins Auge fallende Glasmenge. Wenn dieses Glas Gelegenheit hat, 
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noch Gestein befindlichen anderen Komponenten umzusetzen, erhalten 
wir die Kol. angegebene Zusammensetzung. Das sich bildende Glas hat 
dann einen von rund 63%, was sehr gut mit den optischen Beob- 
achtungen Die Lichtbrechung des Glases von 1,51—1,52 ent- 
spricht einem von rund 65% bei natiirlichen 
ist nur die sehr kleiner Quarzmengen hier rund bis 
Gew.-% notwendig. 

Rechnen wir die Kol. gefundenen Zahlen Vol.-% man 
Tabelle ergeben sich Werte, die sehr gut den Beobachtungen Diinn- 
schliff toniger Lagen passen. Auch die ins Auge fallenden groBen Glasmengen 
finden darin eine natiirliche Erklarung, damit 


nicht unbedingt ein Hinweis fiir das 
basaltischer Schmelze vorliegen wie man man- 

Cordierit 29,5 Vol.-% chesmal geneigt anzunehmen. 
Pyroxen Vol.-% Die vorliegende Untersuchung hat gezeigt, daB, 
Magnetit Vol.-% wir die vor etwa Jahren Ausdrucks 
groBen Ziigen eine richtige Deutung der Kontakt- 


gegeben hat. Durch die Aufgliederung der 
einzelnen Phasen ergibt sich aber, nach dem inkongruenten Schmelzen des 
das Hauptgewicht der mehr einem Reagieren und Auflésen 
der Mineralkomponenten liegt, als einem Aufschmelzen. 
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Historischer Uberblick. 

1826 Entdeckung von optischer Hinsicht Kristallen. 
Erst 1887 erkennt (I) bei einer Untersuchung der des Mte. Somma 
dieselben als Kaliophilit (Namengebung: ist noch K-reicher als Leucit, 
Kaliophilit tritt mit Vorliebe zusammen mit oder auch Melilith auf, hat 
Kristallausbildung wie Apatit, diesem gegeniiber zeigt Kaliophilit unter gekreuzten Nicols 
grellbunte Polarisationsfarben, Basisspaltbarkeit bei beiden ist sehr 1908 Zam- 
BONINI (IV): Nephelin und Kaliophilit bilden innerhalb weiter Grenzen Mischkristalle. 
figes Auftreten von und Leucit zusammen mit Pyroxen der Formel 
mit und des zumeist anwesenden Kalksteins Pyroxen. 
1908 (V): Darstellung von aus K,CO,, Kaolin und 
fand zwei verschiedene Mod. nach K,CO,-Gehalt der Schmelzen. Hiesige Unter- 
suchungen ergaben, daB aus K,CO,-reichen Schmelzen gezogenen Kristalle mit 
Kaliophilit, die aus nahezu neutralen Schmelzen gezogenen mit der rhomb. Mod. identifi- 
ziert werden miissen. Nach WEYBERG gelang und LEMBERG (V) schon vor der 
Jahrhundertwende die Synthese der rhomb. Mod. auf hydrothermalem Wege. 1895 identi- 
fizierte bereits (V); Kristalle mit der rhomb. Mod. (II) 
potassique‘‘, dargestellt durch Zusammenschmelzen von K,CO,, 
Zuschlag, ist ebenfalls die Mod. 1917 (IX): Untersuchung des Zweistoff- 
systems Bei 70% KAISiO, und etwa 1600° fand nur die rhomb. 
Mod. nahm daher an, zwischen Kaliophilit und der rhomb. Mod. ein Ver- 
haltnis bestehe wie bei Nephelin und dessen Hochtemperatur-Mod. Carnegieit. Mit reinem, 
von Morey (VII) auf hydrothermalem Wege bei 500° dargestelltem Kaliophilit stellte 
eine Umwandlung bei 1540°C fest. Vermutung, die Umwandlung 
eventuell enantiotrop verlaufe, bestatigte sich bisher noch nicht. 1927 identi- 
fizierte die milchigtriiben Kristalle Nephelinstufen von Auswiirflingen des Mte. Somma 
mit Kaliophilit. Dieser liegt Gestein zwischen Augit und lichtem Biotit. hatte 
den Melilith Augitblécken der Auswiirflinge keine milchigtriiben 
von Kaliophilit gefunden, auch nicht Dagegen sind (III) fiir Nephelin 
gehaltenen, triiben Kristalle vom Capo Bove bei Rom sehr wahrscheinlich 
bung der Kristalle durch ein System feiner von Kalio- 
philit nach (1010) und (0001). 1929 und (XIII): Bestimmung 
der Gitterkonstanten von Kaliophilit, kristallographische Beziehung zum Nephelin bleibt 
(XVI): R.-Gr. von Nephelin R.-Gr. von Kaliophilit nach 
vermutet fiir Kaliophilit und Nephelin ein tridymitartiges Gittergeriist 
ferner wegen Abfall von (c:a) bei Ersatz von durch Tetraederverzerrungen. 
bei Nephelin und Kaliophilit praktisch gleich ist, versuchte den letzteren aus Zellen 
des ersteren aufzubauen. IV. Abschnitt dieser Arbeit wird sich jedoch zeigen, daB den 
Gitterkonstanten der verschiedenen Mod. von eine eigene zukommt. 
1942 XI): Untersuchung von Vulkangesteinen der Mafurulaven, die sich durch 
hohen K-Gehalt und ultrabasischen Charakter auszeichnen. Hierin auftretend, optisch nur 
schwer von Nephelin unterscheidbar, eine polymorphe Form von KAISiO, mit denselben 
Begleitmineralen wie Capo Bove und Mte. Somma: Leucit, Biotit, Melilith, ... 
NISTER fand fiir das Frage stehende Mineral, Kalsilit genannt, die R.-Gr. 
Seine kann als Grundeinheit aller bisher bekannten Mod. von KAISiO, angesehen 
werden. Ableitbar aus dem Tridymitgitter, lehnen sich andererseits die Gitterkonstanten 
von Kalsilit sehr stark die von 5,21, (vgl. hierzu auch 
LEY (X), und Hermann (XVII), 1948 und 
(XXVI) geben fiir Kalsilit den Strukturtyp H2, (XVIII)] an, 
dem das oben genannte gehért. Den beim H2,-Typ freien Parameter der allgemeinen 
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Punktlage bestimmte WINKLER (It. Mitteilung) 0,63 und nicht 
wie beim BaAl,O,, was eine Verdrehung der Tetraeder (0001) 5,6° und eine Verkiirzung 
der Tetraederkanten (0001) von 2,98 auf zur Folge hat. 1947 Erste Synthese des 
Kalsilit durch und Untersuchung von Hoch- 
ofenproben, denen gefunden wurden. Die Ergebnisse der beiden Verfasser 
lassen sich kurz zusammenfassen: Porzellanerde (Mol. Verh. 1:1) 
fiihrte zwischen 900 und 1100° (60 Std) Kaliophilit. Bei denselben Versuchsbedingungen, 
aber mit der doppelten Menge K-Karbonat, entstand die rhomb. Mod. (Synthese festen 
Zustand). Erst bei Anwesenheit von dasselbe den Hochofensilikaten und auch 
den Mafurulaven anwesend entstand Kalsilit (Synthese festen Zustand). Als obere 
Temperaturgrenze fiir die Kalsilitsynthese geben die Verfasser 1300°C an. Sie fanden, 
daB bei Kalsilit unter Anwesenheit von K-Karbonat iiber Kaliophilit zur rhomb. 
Mod. II. Anschnitt der vorliegenden Arbeit wird sich zeigen, daB mit geeigneten 
Kalsilit auch aus Schmelzen unterhalb 1300° gewonnen werden kann. 

einige Schliisse aus dem der Literatur vorliegenden Material kénnen, 
seien die wichtigsten Daten 


(V): Schmelze der Zusammensetzung 
hohem 


Bowen (IX): Aus KAISiO,-Glas mit als Zuschlag kristallisiert bei 1300° 
Kph. 

Kurzzeitiges Aufschmelzen von SiO, Zuss.-setzung KAISiO,) ohne 
Zuschlag ergibt bei etwas 1300° Kaliophilit. 

und Kalsilit unter Anwesenheit von K-Karbonat wandelt 
sich bei Kaliophilit zur rhomb. Mod. um. 


scheint gegen sprechen. Akzeptiert man jedoch beides, folgt, daB 
Kaliophilit nicht nur aus K-Karbonat-reichen, sondern auch aus stark viskosen Schmelzen 
kristallisiert, denn bei der zuschlagfreien Probe von handelt sich eine zihe Schmelze. 

Die oben Umwandlung von Kalsilit zur Mod. bei Anwesenheit von 
K-Karbonat findet nun einem Temperaturbereich statt, der knapp unter dem liegt, 
dem Kalsilit eine homogene Schmelze bilden. Unter der Annahme, daB diesem 
Bereich die Verhaltnisse ahnlich sind wie unter 1., leuchtet ein, Anfang des Um- 
wandlungsprozesses zuerst Kaliophilit entsteht, denn hier ist 
noch sehr groB. Erst bei fortschreitender Verfliichtigung des Karbonates fiihrt die Umwand- 
lung von Kalsilit direkt zur rhomb. Mod. Der anfangs gebildete Kaliophilit geht 
mit zur rhomb. Mod. iiber. 

und geben an, Kalsilit mit 1,5; 2,0; bei 1300; 1300 
bis 1350; 1500° zur rhomb. Mod. iibergeht. Dies erweckt den Anschein, ein 
Gehalt Na,O einen héheren Umwandlungspunkt zur Folge hat und steht 
Widerspruch der gerade mir reinem KAISiO, (allerdings Kaliophilit) die Um- 
wandlung bei 1540° feststellte. 

Schlusse dieses historischen Uberblicks sei noch vermerkt, daB 1947 (XXV) 
240 Atm. und 380°C unter Wasserdampf nach Kalsilit erhielt, also ohne Na-An- 
wesenheit. 

summa kann iiber die drei bisher bekannten Mod. von KAISiO, gesagt werden: Alle 
drei auf kiinstlichem Wege Labor dargestellt werden. der Natur wurden auf- 
gefunden: Kaliophilith den Biotit-Pyroxenit- und Augit-Melilith-Calcit-Gesteinen des Mte. 
Somma und grauen Leucitit vom Capo Bove, ferner den Nephelinstufen des Mte. 
Somma als Vorkommen [nach (XI), die den Nephelin sonst beglei- 
tenden Minerale wie Hornblende, Vesuvian, Sanidin und Granat fehlen hier], Kalsilit 
den K-reichen, ultrabasischen Mafurulaven Uganda, rhomb. Mod. bisher noch nicht. 

AuBerhalb des Rahmens dieser Reihe ziehen einige andere, anfangs einer rein chemischen 
Fragestellung folgende und mittlerweile das Gesichtsfeld des Kristallographen geriickte 
Arbeiten das Augenmerk auf sich. 
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fand 1935, daB die Endprodukte bei vollkommener Entschwefelung 
der Ultramarine, fiir die das mit Na,... 
oder auch Ca, Zn,... als gittertragender Bestandteil angesehen wird, ihrer chemischen 
Zusammensetzung nach dem Nephelin oder Kaliophilit entsprechen, nachdem, die 
Entschwefelung einer NaCN- oder KCN-Schmelze vorgenommen wird. Das kubische raum- 
zentrierte Gitter der Ultramarine bleibt dabei erhalten. Man spricht daher bei Na-, 
mit Ultramaringitter von Pseudo-Nephelin bzw. Kaliophilit -(Pseudomorphose). Wie GRUNER 
und zeigten, fiihrt der thermische Abbau der Na-Ultramarine einem nach 
auBen verschlossenen bei Schwefelentzug nicht zum Pseudonephelin 
mit Ultramarinstruktur, sondern zum Nephelin. Die Verfasser schieben dies 
der FluBmittelwirkung von Na,S zu, erst bei dessen Austritt der letzten Phase der 
Entschwefelung Nephelinstruktur beobachtet wird, bis dahin das Ultramaringitter 
bestanden hat. Uber entsprechende Beobachtungen K-Ultramarinen liegt nichts vor. 
ist aber anzunehmen, sie Anbetracht des gleichen Verhaltens Alkalicyanid- 
schmelzen sich auch beim thermischen Abbau benehmen wie die Na-Ultramarine. 
AuBerdem bleibt offen, das Endprodukt des beim thermischen Abbau entschwefelten 
K-Ultramarin dem Kaliophilit oder dem entspricht. 

Sich die Ausfiihrungen von GRUNER und anlehnend und einigen Analogie- 
schliissen geeignet, sollen die Ergebnisse von und gestreift 
werden, die diese beim Brennen von Kaolin mit NaOH erhielten. nach dem 
der Ausgangskomponenten entstand zwischen 100 und 500° Na-armer oder -reicher Sodalith 
mit Ultramaringitter, rasches Erhitzen auf zum Pseudonephelin mit dem 
Gitter des entschwefelten Ultraramins Diese Gitter sind der Lage, 
verschiedene Mengen Na,O aufzunehmen. fiir Proben der Zusammensetzung des 
Pseudonephelins nach GRUNER bei 1050° das Ultramaringitter noch 
ist, zeigt sich jedoch, schon bei geringem dieses Gitter 
bereits bei 600° zusammenbricht und das Nephelingitter Denkt man sich die 
soeben geschilderten Reaktionen Stelle von NaOH mit KOH durchgefiihrt diesbeziig- 
liche Untersuchungen stehen noch aus erscheint wenn auch nur theoretischen 
Sinne das Entstehen der Alumosilikate mit Pseudo-Kalio- 
philit, und Kaliophilit, usw. auch auf dieser Basis den Bereich des Méglichen geriickt. 
DaB eine K-Verbindung mit Ultramaringitter existiert, wurde bereits ausgefiihrt. Bei der 
Entschwefelung der Ultramarine wurde jedoch das ein bereits vorliegendes Gitter nur 
eingebaut, und bediirfte einer experimentellen sich beim Brennen von 
Kaolin mit KOH unter bestimmten Bedingungen das Ultramaringitter der 
von selbst aufbauen kann (vgl. hierzu die schematische Darstellung 107). 


Mineral 


Rhomb. Mod. 9,013 15,673 222,** 


2,619 1,533 1,537 (1010), (0001) 
Rhomb. 2,597 1,528 1,536 1,537 (001), 
Kaliophilit 2,606 1,526 1,530 (1010), (0001) 


Hierin ist die Anzahl der Mol. der Elementarzelle. Fiir alle aufgefiihrten Minerale 
gilt e=a und w=y, sie sind durchweg optisch negativ. 

Orthohexagonale Aufstellung. 

hierzu 110, 117 und 119 dieser Schrift. 


~ 
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II. Synthese der verschiedenen Modifikationen von 
Der halber verstehe man unter Einwage von aus den 
Komponenten wie dem Verhaltnis von entspricht. 
bedeutet Einwage aus K,CO,, und SiO, der Formel 


Als Wegweiser fiir die Synthesen diente das Bestreben, die Schmelztemperatur 
und Aufschmelzzeit zur Vermeidung allzu hoher CO,-Verluste weitgehend 
driicken, die der Proben und die damit verbundene 
idiomorpher Ausbildung der kamen daher Schmelz- 
zuschlage zur Verwendung. Mit dem zur Verfiigung stehenden Schmelzofen war 
eine Temperatur von nicht mehr als 1260° erreichbar. 


Nach der statischen Abschreckmethode zeigte sich, daB hier bereits bei 1150°C 
die Auskristallisation einer glasklaren Komponente eintritt. Fiir eine solche Probe, 
die bei 1170° min lang aufgeschmolzen wurde, erwies sich als Unter- 
der Probe lieBen sich winzige, dem bloBen Auge 
aber noch sichtbare Nadeln erkennen, die optisch und mit 
Kaliophilit identifiziert werden konnten. Variation der Versuchsbedingungen 


unter Beibehaltung von LiF als Zuschlag allein fiihrten keiner anderen Mod. 
von 


und als Zuschlag: Kaliophilit. 


Eine Probe der Zusammensetzung 75% 15% LiF, 10% Na,CO, 
ebenfalls zur Bildung von Kaliophilit, auch wenn man Na,CO, durch 
K,CO, ersetzte (letzteres steht Einklang mit WEYBERGs Angaben (V) (s. 101), 
wonach aus K,CO,-reichen Schmelzen Kaliophilit und aus nahezu neutralen die 
rhomb. Mod. Die hier mitgeteilten Ergebnisse beziehen sich 
unter Heranziehung Literaturangaben und des Rahmen dieser 
Arbeit Gefundenen auf einen Temperaturbereich von etwa 1100—1350° 


LiF, Na,CO, und als Zuschlag: Kalsilit. 


hiesigen Institut hatte (XXIV) 1947 bei seinen Nephelin- 
synthesen Kryolithionit mit Erfolg angewandt. lag daher 
auf der Hand, den entsprechenden Zuschlag bei den KAISiO,-Synthesen An- 
wendung bringen: Eine Mischung der Zusammensetzung 


67% 12% LiF, 17% 


wurde bei 30min lang aufgeschmolzen und anschlieBend einer 100° 
darunter gelegenen und konstant gehaltenen Temperatur Std lang ausgesetzt. 
der Probe hatten sich dabei kleine Kristallnadeln, die dicker und 
langer als die beschriebenen Kaliophilitnadeln waren, gebildet. Dieselben 
erwiesen sich optisch und réntgenographisch als Kalsilit. dieser Stelle 
sich die Frage auf, warum bei der unter beschriebenen Synthese Kaliophilit 
und bei der soeben beschriebenen Kalsilit entsteht. Als sicher darf angesehen 


Das Zeichen bedeutet Gew.-Prozente. 


es 


= 
= 
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werden, die Kristallisationstemperatur fiir diesen Umstand nicht verant- 
wortlich ist; denn die Kaliophilit-Kristalle bildeten sich bei etwa die 
Kalsilitkristalle bei 1170° innerhalb des oben angegebenen Temperatur- 
bereiches 1100—1350° erleuchtet hieraus vielmehr, die Verantwortung 
die Bildung einer best. Mod. von KAISiO, von best. getragen 
wird. besteht der Unterschied zwischen den unter und genannten Syn- 
thesen den Komponenten nach nur darin, unter 
als Zuschlag verwandt wurde. Bei ihm muB also die Ursache fiir die Entstehung 
von Kalsilit gesucht werden. Ein Vergleich der Probe, bei der wesentlichen 
LiF verwendet wurde, mit denen, wesentlichen ,,K,Al, als Zu- 
schlag Anwendung kam, zeigt, bei der ersteren eine starke Entmischung 
(LiF) stattgefunden hat, die bei den letzteren nahezu unterdriickt ist. Offenbar 
liegen bei dem Zweistoffsystem ahnliche vor wie bei 
dem von WINKLER (XXIV) untersuchten Bei hohen 
Gehalten liegt keine homogene Schmelze vor. ist daher anzunehmen, daB die 
der Schmelze, die weitgehend 
leisten, die Entstehung von Kalsilit mit ausschlaggebend ist. Die Frage, 
ihr das Hauptgewicht zukommt, hier dahingestellt bleiben. Sicher ist 
jedoch, daB die Anwesenheit von Na,O Schmelzsystem wohl eine notwendige, 
aber nicht hinreichende Bedingung fiir das Entstehen von Kalsilit ist. 
miissen auBerdem nicht oxydische, die Schmelze homogenisierende 
wie vorhanden sein. Damit ist gezeigt, daB eine Darstellung von 
Kalsilit, die und der festen Phase vornahmen, auch aus der 
Schmelze ist. 


Synthese der rhombischen Modifikation von 


der unter beschriebenen Synthesemischung wurde nunmehr der Na- 
Karbonatzuschlag fortgelassen, von vornherein die von 
Kalsilit auszuschalten. Aus einer Mischung der Zusammensetzung 


48,5% 48,5% LiF, 


die nach min langem Aufschmelzen bei 1130° auf Std einer Temperatur 
von ausgesetzt wurde, schieden sich bei etwas glasklare 
Kristalle ab, die der sechseckigen aufwiesen. 
Die optischen Daten derselben deckten sich mit den der Literatur fiir die 
rhomb. Mod. angegebenen, und eine Debye-Scherrer-Aufnahme brachte das end- 
Zeugnis fiir diese Mod. (Beschreibung der Kristalle III. Abschnitt 
dieser Arbeit.) Auffallend war, dieser Probe, bei der die 
etwa 50°C betrug, nur keine Zwillinge auftraten. Verminderung der 
zog eine Abnahme der nach sich, eine Er- 
einer zunehmenden Tendenz der Zwillingsbildung fiihrte (z. konnte 
bei einer von 110°C kein Nichtzwilling mehr entdeckt werden). 

Eine Variation der zuletzt genannten Synthesemischung 
hatte nur eine variierende KristallgréBe zur Folge. einem Konzentrations- 
dreieck lassen sich diese leicht Dort ist durch 
Pfeile die der Kristallausbildung eingetragen, worunter die Tendenz zur 
Ausbildung groBer Kristalle verstanden werden soll. Man erkennt, daB die Pfeile 


3 
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auf einen Punkt hinweisen, LiF verschwindet und das 
1:1 betragt [man beachte den hohen 
Anteil, bei sich die Aufschmelz 
temperatur wesentlich]. Konzentrationsdreieck sind auch die beiden Grenz- 
falle enthalten: Kaliophilit auf der KAISiO,-LiF-Seite und rhomb. Mod. auf 
der Mit wachsender die eine oder die andere 
beider Seiten wird daher die Bildungstendenz der einen oder der anderen Mod. 
Eine scharfe Trennungslinie zwischen beiden Mod. kann nicht ge- 

lich, beide Mod. nebeneinander entstehen 

Der Vollstandigkeit halber sei noch er- 
einige Versuche, bei denen das 
letzte Synthesegemisch noch Li,CO, 
als Zuschlag enthielt, besseren 
Kristallausbilldung der rhomb. Mod. 
Geringe unterdriickten zwar die Bil- 
dung der rhomb. Mod. nicht, mit wachsenden LiF 


Li,CO,-Gehalten nahm jedoch die Konzentrationsdreieck. Die ein- 
getragenen Pfeile geben die der 
grobe rascn Kristallausbildung fir die an. Auf 
Die Rahmen der vorliegenden Arbeit bei gerin- 

gem Kph die Vorherrschaft, bei 

angestellten Experimente, verschmolzen mit verschiebt sie sich zugun- 


sten des Eukryptit.Vgl. hierzu das System 


folgender WINKLER (XXIV). 


Zusammenfassung der Syntheseergebnisse. 
wiedergeben. 


Unter normalen Bedingungen kristallisieren aus einer 


Kaliophilit bei Verwendung von oxydischen Zuschlagen allein wie 
Li,CO,, Na,CO,, K,CO,, nicht oxydischen allein, 
wenn diese keine K-Verbindungen sind; also beiden unter und 
genannten zusammen. Kaliophilit entsteht nicht bei Verwendung 
von nicht oxydischen allein, wenn diese K-Verbindungen sind wie 
KF, KCl, diesem Falle entsteht die rhomb. Mod. Zwischen 
und gibt Beide behaupten sich gegeneinander, solange der 
eine durch den anderen nicht sehr gestért wird. diktiert das 
Geschehen bei schwacher Anwesenheit von und umgekehrt. Bei gleichzeitig 
gleichstarker Anwesenheit beider spricht nichts gegen das Auftreten 
von Kaliophilit und der rhomb. Mod. nebeneinander. 


Die rhomb. Mod. Unter Verwendung von nicht oxydischen 
allein, wenn diese K-Verbindungen sind wie KF, Sie ent- 
steht nicht bei Verwendung von oxydischen allein wie Li,CO,, 
Na,CO,, K,CO,, nichtoxydischen allein, wenn diese 
sind wie LiF; beiden unter und genannten Zu- 
zusammen. 
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Kalsilit, wenn neben der notwendigen Bedingung, daB Na,O Schmelz- 
system anwesend ist, noch die weitere ist, daB die Schmelze nicht oxy- 
dische und homogenisierende Komponenten wie Sicher 
auch die damit verbundene Herabsetzung der der Schmelze 
einen vielleicht sogar den entscheidenden Teil der Verantwortung fiir die 
Kalsilitbildung. 


Der fiir und liegt zwischen 1100 und Fiir 
liegt nur der eine Fall von 3., 8.103, vor, der aber auch innerhalb dieses Bereiches 
gelegen ist. Durch geeignete kann der letztere sicher nach unten hin 
erweitert werden, nach oben hin bestehen gewisse Schranken, die ihre Ursache 
Umwandlungseffekten haben. Vgl. hierzu vor allem die Umwandlungs- 
erscheinungen auf 101. 


Zur 


hatte gezeigt, sich reiner Kaliophilit bei 1540° die rhomb. 
Mod. umwandelt. Aus der obigen Zusammenfassung unter geht nun klar her- 
vor, daB sich innerhalb des dort angegebenen Temperaturbereiches alle drei Mod. 
von KAISiO, bilden Die Frage, welche Mod. sich bildet, entscheidet 
einzig und allein der Anwendung gebrachte Mineralisator. 
ist, daB auch die der Literatur als Hochtemperatur-Mod. angesprochene rhomb. 
Mod. hierbei keine Ausnahme macht, sondern bei denselben (tiefen) Temperaturen 
entstehen kann wie die Tieftemperatur-Mod. Die hieraus von 
Vermutung, daB die Umwandlung der einen Mod. die andere ,,eventuell 
ist, wird von der Literatur nicht bestatigt. Alle beobachteten Um- 
wandlungen verlaufen vielmehr zur rhomb. Mod. hin und niemals von ihr weg. 
Dies gilt sowohl fiir die feste Phase unter Anwesenheit von Mineralisatoren als 
auch fiir die reinen Phasen selbst ohne solche. Die auf genannten Kalsilitum- 
wandlungen hierher. Zwar geben die dort genannten Umwandlungstem- 
peraturen Zweifeln AnlaB, als gesichert darf jedoch angesehen werden, 
das Endprodukt der Umwandlung immer die rhomb. Mod. ist. sich ein ge- 
naueres Bild vom Verlauf der Umwandlungen machen wire wiin- 
schenswert, das Zweistoffsystem fiir KAISiO, 
systematisch erweitern. wurde gezeigt, daB die rhomb. Mod., 
wenn sie einmal entstanden ist, nicht mehr verschwindet. Auf Grund dieser 
Permanenz geniigte nicht, das genannte Zweistoffsystem von hohen Tempe- 
raturen her untersuchen, sondern Kaliophilit und 
Kalsilit mit definierten Verhaltnissen K:Na nach einer der beschriebenen 
Methoden herzustellen, damit die Umwandlungen der festen Phase 
besten mit einer verfolgen 


AbschlieBend sei noch gesagt: Aus dem Umstand heraus, die rhomb. 
Mod. auch bei tiefen Temperaturen entstehen kann, auf eine enantiotrope Um- 
wandlung schlieBen, ist nicht ohne weiteres erlaubt. Sicher ist, zwischen 
zwei Mod., deren struktureller Aufbau sehr ist, eine enantiotrope Um- 
wandlung eher ist als dem Falle, Differenzen zwischen 
beiden bestehen. nun zwischen der rhomb. Mod. und Kaliophilit bzw. Kal- 
silit niemals eine solche beobachtet wurde, liegt die Vermutung und dies ist 
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ein erster Fingerzeig nahe, wahrscheinlich nicht unerhebliche strukturelle 
Unterschiede vorhanden sind (vgl. Abschnitt der vorliegenden Arbeit). 


Zusammenhang zwischen den verschiedenen Modifikationen von 


schematischer Darstellung. 
Kaolin KOH Ultramarin 
Porzellanerde K,CO, KCN-Schmelze 
(Mol. 1:1) 
feste Phase 
Porzellanerde 
(feste Phase) 
KOH 
850°C 


Schmelze) 
Schmelze) 


1540°C (sicher wie Kaliophilit) 


(Schmelze) 


Min. 


Rhombische Modifikation 
von 


feste Phase Schmelze 
1300°C 


Porzellanerde K,CO, 


Die mit versehenen Reaktionen sind experimentell noch nicht sicher erwiesen. 
der Darstellung sind die Merkmale enthalten. 


III. und mikroskopische Untersuchungen Kristallen 


der rhombischen Modifikation von 


Kristalloptische und -morphologische Fragen der rhomb. Mod. stehen 
Vordergrund dieses Abschnittes. Alle Untersuchungen beziehen sich auf Kristalle, 
wie sie unter erhalten wurden. 


Morphologie. 


Die Proben, denen die Kristalle entnommen wurden, waren allgemeinen 
sehr kompakt. Trotz der damit verbundenen Wachstumsbehinderung standen 


“4 
1150°C 
reduz. und hom. 
Minerals. 
= 
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Kristalle zur Verfiigung, die Flachenausbildung derselben ein- 
gehend studieren Sehr viele Kristalle traten als diinne Platten mit 
sechseckigem auf. Das unbewaffnete Auge wiirde sie dem hexagonalen 
Kristallsystem zuordnen. Die Plattennormale dann der Wirtelachse 
dieses Systems und die Platte erhielte die Flachenindices (0001). Bei senk- 
rechtem Lichtdruchgang tritt jedoch unter gekreuzten Nicols Aufhellung ein, 
und dies ist ein erster Hinweis auf pseudohexagonale Symmetrie. Konoskopische 
Untersuchung ergab, die Frage stehenden Kristalle optisch zweiachsig 
negativ sind. Die obige daher die Indices (001). Damit ist 
die genannte Achse verfiigt. Uber die beiden anderen verfiigen wir so, 
die Ebene der optischen Achsen und senkrecht dieser liegen kommen. 
AuBer den sechseckigen traten Kristalle 
mit noch weiteren auf. Gegensatz 
den sehr diinnen waren diese Kristalle bis 
dick, bei beiden Ausbildungen die 
Langsstreckung parallel fast dieselbe, 
2mm, war und die Breite (parallel fiir beide 
ebenfalls dieselbe, nur wenig darunter lag. Aus 
reflexionsgoniometrischen Messungen, die auf zwei 
Abb. Kristall- senkrecht durchsetzende Zonen, [100] 
bild der RM. allgemein- [001], werden konnten, resultiert 
ster Lage fehlen der Zone 


unteranderem das folgende Kristallbild (Abb. 2). 
(011) und die 


eingetragen sind, nicht dagegen Gemessene 

dem (001, 011) 29,1° (001, 021) 47,7° 

gen werden, fast alle Kri- 

stalle jeweils nur zwei dieser 021) 18,6 (021, 010) 42,3 

aufweisen. Die 47,7 90,0 

besagten Flachen sind dem blo- 

Ben Auge nicht sichtbar, sondern (110, 110) 60,3 120,6° 

traten nur bei den reflexions- (110 010) 

60,3 119,7 180° 


Die Messung wurde durch zahlreiche erschwert; Genauigkeit 
der Winkel Fiir das Achsenverhiltnis ergab sich 


Aus Abb. geht hervor, die Kristalle der rhomb. Mod. die Symmetrie- 
elemente der Kristallklasse des rhomb. Systems, erfiillen. 
Der IV. Abschnitt wird jedoch zeigen, daB sie eine niedrigere Symmetrie auf- 
weisen. 


Der Notiz unter II.4. zufolge ist die Tendenz zur Zwillingsbildung eine 
Funktion der Temperatur der Unterkiihlung. Beide gehen parallel miteinander. 
Mikroskopische Untersuchung ergab, daB als Zwillingsebenen die 
(hko) fungieren. Bei hoch Proben war nicht klar defi- 
nierte Verwachsungsebenen anzugeben. ,,Alle (hko) schienen sich 
als solche Erst bei abnehmender zeichnete sich eine 


— 
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AE Seal 
| 
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gewisse Ordnung ab, und kamen sehr Zahl Zwillinge wie 
zur Beobachtung mit den Verwachsungsebenen (110) bzw. (110) usw. Der Winkel 
zwischen diesen 60,3 120,6° (theoretischer Wert der 
Gitterkonstanten 120,2°), wodurch eine praktisch liickenlose Verwachsung dreier 
Individuen, besser als beim Aragonit, méglich ist (Aragonitwendezwilling nach 
110 bzw. 110). diesen beiden Arten kamen noch solche zur Beobachtung, 
die den Eindruck Sechslinge erweckten. Wegen mangelhafter Aus- 
bildung muB hier auf eine genaue Beschreibung verzichtet werden. Der Voll- 
halber sei vermerkt, 
den Proben auch sechs- 
eckige auftraten. Bei 
Untersuchung zeigte sich 
jedoch, daB sich diese aus ein- 
Plattchen, 
wie sie oben beschrieben wurden, 
aufbauten, die oft stufenweise 
gegeneinander versetzt und par- 


allel (001) zusammengewachsen 
waren. Nach der bestimm- 
sich 
(001) als Zwillingsebene 


Abb. Zur Zwillingsbildung: Zeichenebene 
Eingetragen sind die optischen Achsen. Die Abbildung 
demonstriert den Zusammentritt dreier Individuen und 
den angedeutet durch die gestrichelte Linie resul- 
tierenden Zwilling (Drilling). Zwei gleich orientierte 
Kristalle und ein dazu 120° gedrehter Kristall. 
Zwilling (Drilling). 


Ein Schliff parallel zeigte jedoch 
unter gekreuzten Nicols homogene Ausléschung, daB (001) wenn 
nicht als Zwillingsebene mikroskopischem Sinne angesprochen werden kann. 


Spaltbarkeit. 


Beim der Kristalle aus der 
Schmelzprobe fiel eine besonders gute Spalt- 
barkeit derselben parallel der Plattchenebene, 
also parallel (001), auf. Andere zerbrachen 
parallel (100). Ein Schliff parallel (010) eines 


etwa 2mm Kristalles zeigte eine 
dichte Schar von kaum unterbrochenen Spalt- 
rissen parallel (001) und eine weniger dichte 
Schar mit zum Teil unterbrochenen Spalt- 


Abb. Zur Optik der Kristalle der RM. 
Dem nach steht die spitze 
Bisektrix senkrecht auf (001), liegt also 
parallel und wird damit zur Richtung 
liegt der morphologischen 


a-Achse. 


rissen parallel (100). 


Dichte. 
Nach der Schwebemethode ergab sich 2,597 0,003. 


Mikroskopische Bestimmungen. 


Die hier mitzuteilenden Ergebnisse beziehen sich auf einwandfreie Nicht- 
zwillinge. Die Kristalle sind optisch zweiachsig negativ. Die Ebene der optischen 
Achsen liegt der ac-Ebene, die spitze Bisektrix parallel (Abb. 4). 
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Nach der Einbettungsmethode ergaben sich die Brechungsindices 


dieses Wertes mit dem Doppelquarzkompensator nach brachte den 
Wert Aus den Brechungsindices berechnet sich der Achsenwinkel 
=38°+10°. Hier war eine Uberpriifung mit dem Achsenwinkelkono- 
skop wegen Kleinheit der Kristalle nicht ohne weiteres doch unter 
Zuhilfenahme eines dessen Achsenwinkel der des 
messenden lag und der mit dem Achsenwinkelkonoskop genau bestimmt 
wurde, konnte eine Vergleichsmessung unterm Mikroskop vorgenommen werden. 
ergab sich dabei Eine Achsenwinkeldispersion war nicht 
festzustellen. 


IV. Untersuchungen. 
Debye-Scherrer-Verfahren*. 

der Literatur lagen bereits die Gitterkonstanten der rhomb. Mod. vor. 
galt daher als erste Aufgabe, eine Prazisionsbestimmung derselben vorzu- 
nehmen. Wegen hoher und der D.-Sch.-Linien bei groBen 
Glanzwinkeln muBte die asymmetrische Methode nach ausgeschlossen 
werden. Bei Verwendung von als Eichsubstanz 5,6404 ergaben sich 
die Gitterkonstanten der rhomb. Mod. 

Mit ihnen wird das 
Eine Indizierung der D.-Sch.-Linien lag der Literatur nicht vor. FuBend 
auf den soeben mitgeteilten Gitterkonstanten ergab sich folgende Aufstellung: 

Bei der Gitterkonstanten die quadratische Form man 

die Formel 
Die Zuordnung der den einzelnen D.-Sch.-Linien geschah folgender 
Weise: 

Wegen der mit Fehlern behafteten Ausmessung der Linien optischen MeB- 
ist eine gewisse Streuung der sin? handelt sich 
folgende Fehler: 


Einstellung der Mikrometerschraube 0,01 


der Linie Fadenkreuz 0,01 


0,03 
kann daher nur bis auf genau gemessen werden. Beim 
Kameradurchmesser entspricht 1mm auf dem Film 2°, daB 
nach Umrechnung 
wird. 


Aufnahmedaten: Dauer Std; Wellenlange 1,5418 Anodenstrom mA, 
Anodenspannung 


2 
i 
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Tabelle Auswertung des Debye-Scherrer-Filmes. 


Nr. Int. beob. hkl exp. ber. 


344 57,84 23388 
215 23378 
550 59,08 24308 24335 
145 59,75 24812 24812 
560 62,61 26998 26995 
155 
391 26986 
325 63,58 27762 
533 27740 
shsh 570 66,36 29951 29940 
374 67,88 31173 31171 
shshsh 206 68,94 32032 32028 
572 33174 


diffus. 


101 14,18 01525 61540 
01781 
5d* 211 23,05 03992 03976 
041 25,02 04689 04678 
221 04702 
141 26,91 05414 05410 
032 05411 
151 31,98 07587 07587 
241 07604 
321 08360 
060 34,33 08710 08708 
061 35,94 09518 09516 
14d shsh 213 37,75 10466 10444 
340 10454 
143 40,30 11867 11878 
004 42,15 12930 12934 
shshsh 053 42,80 13314 13324 
303 43,73 13870 13860 
430 13884 
19d 253 47,56 16258 16240 
180 16214 
081 16290 
181 48,72 17013 17022 
501 51,81 19087 19095 
314 52,77 19749 19760 
154 19713 
shshsh 521 53,25 20084 20063 
452 54,50 20965 20986 
273 55,77 21874 21855 
msh 56,76 22.556 22556 
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Tabelle (Fortsetzung.) 


10° 
exp. 


10° 
ber. 


Int. beob. 


72,05 
34587 


73,24 502 

75,86 37759 
37810 

76,98 38739 
122 79,63 41000 40993 
shsh 114 81,87 42929 42936 
46391 

shsh 86,85 265 
196 

130 92,73 52380 52385 
115 

48d 087 95,85 55097 55094 
823 55060 


Dies bedingt eine Ungenauigkeit der vom Betrag 


Von allen nach der Formel auf berechneten wurden jeweils 
nur die zugelassen, die innerhalb dieser Fehlerbreite oder nur wenig auBerhalb 
lagen. 


Die Auswertung des D.-Sch.-Filmes zeigt, daB fiir die kein integrales 
Ausléschungsgesetz gilt. Weder Innenzentrierung noch tre- 
ten auf. Folglich die Zelle der rhomb. Mod. zur Translationsgruppe 
(primitiv). zeichnen sich jedoch die Ausléschungsgesetze (h00) bzw. 
bzw. nur fir bzw. bzw. ab. Dies entspricht drei zueinander 
senkrecht stehenden Schraubenachsen mit dem wird sich 
jedoch zeigen, daB die ersten beiden nicht existieren. 


Zur Verwendung kamen hier Kristalle mit einer von maximal 0,2 mm. 
alle drei Richtungen der rhombischen Achsen wurden Drehdiagramme 
und Anschlu8 daran vom Aquator bis einschlieBlich 
der dritten Schicht aufgenommen. Die Justierung der Kristalle auf den Gonio- 
konnte bis auf die Richtung mit den reflexionsgoniometrischen 
Vermessungen gekoppelt werden. Trotz zahlreicher machten sich 
rontgenographische Korrekturen kaum notwendig. Nur fiir die Drehung 

réntgenographisch justiert (vgl. Morph. 108). 


Die Ergebnisse der sind bei Drehung 
alle Ordnungen vorhanden, nur fir (Aufnahme 
120 Reflexe auf einer Drehung alle Ordnungen vorhanden, 
nur fiir h=2n (iiber 220 Reflexe). 
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Beide Aufnahmen durchbrechen das Gesetz nur fiir k=2n. Die beiden 
anderen miissen wieder erscheinen bei Drehung 
nur fiir sich. Diese Aufnahme nur Reflexe, 
einmal wegen der kleineren Gitterkonstanten und zum anderen, weil fast 
der ganzen Ebene bis auf schwache Reflexe (201, 201 und 205, 205) 
das Gesetz nur fiir erfiillt ist. 

Fiir die R.-Gr. der rhomb. Mod. von gilt daher 
wobei die letztere zugleich unter den Raumsystemen“ der beiden 
ersten erscheint. 

sei dieser Stelle auch die morphologischen Untersuchungen er- 
innert, denen zufolge sich unter Annahme Symmetrie die Kristall- 
klasse ergab Auf der anderen Seite erkennt man bei den R.-Gr. 
eine enge Verwandtschaft zwischen P2,22, und Pmnm, wenn man jeweils die 
Punktlage beider vergleicht. Die Int. Tab. (S. 119 und 136) geben 
an: 

Hieraus liest man ab, daB die zweite Zeile der zweiten R.-Gr. aus der ersten 
Zeile hervorgeht, wenn man durch ersetzt (Spiegelebene). die erste 
Zeile wiederum identisch ist mit der Punktlage der ersten R.-Gr., 


gilt die Identitat und wegen der Symmetrie dieser 


und die weitere =Pmnm. 


Bei Hinzunahme einer Sym.-Ebene senkrecht oder gelangt man also von 
der ersten zur zweiten R.-Gr. liegt daher die Vermutung nahe, daB auBer 
den Sym.-Elementen der ersten R.-Gr. noch eine solche 
Ebene vorhanden ist. Auf diese Weise lieBe sich die giiltige 
sofort Eine Antwort hierauf kann erst gegeben 
werden, wenn gewisse Grundvorstellungen die Struktur der rhomb. Mod. 
bestehen. Dasselbe gilt auch fiir die den Int. Tab. (S. 384) unter 
angegebenen R.-Gr. C},—Pmm, 

Von vornherein kann jedoch schon gesagt werden, daB bei einer reinen, aus 
Tetraedern aufgebauten Geriiststruktur und eine solche handelt sich 
hier zwei oder gar drei senkrecht aufeinander stehende Sym.-Ebenen mit 
der Tetraedersymmetrie nicht vereinbar sind, Kantenbindungen usw. auszu- 
schlieBen sind. Aus Grunde erheben sich von vornherein Bedenken gegen 
die R.-Gr. ihr nur die Gleitspiegelebene fiir die 
weise nur fir verantwortlich ist, 
nicht dagegen die Spiegelebenen lassen wir nur noch das Skelet von ihr stehen 
und verstehen fortan symbolisch unter P—n— eine R.-Gr. mit dem besagten 
Damit ist zugleich auch nicht aus dem Ge- 
sichtsfeld geriickt. Fiir die R.-Gr. der rhomb. Mod. gilt dann bisher 

streng wegen (h00), nur fir 


— 
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Weiteres Licht diese wird erst die unter vorzunehmende 
bringen. 


der 


fiir spitere Betrachtungen die der erforderlich 
sind, seien die wichtigsten Merkmale derselben hier zusammengestellt. der folgenden 
Aufstellung sind sie nach abnehmenden geordnet. treten auf 


(060) stst, (008) shshsh! 
fiir alle 
<sh nur fiir also auch fiir ungerade Indices. 
shshsh nur (201), (201), 205), 205) 
als stst nur (600), 
nur 
(Man beachte hierbei die starke Betonung der Schraubenachse 
paralle! gegeniiber der parallel liegenden.) 
Aber: (008) 
als stst nur (060), nur und 0), alle 

Auf der Drehaufnahme fallt auf, daB die und Schicht gegeniiber dem Aquator 
und der Schicht fast ganz zuriicktreten, erst die Schicht tritt ihren nach 
mit diesen Konkurrenz. Dies besagt, daB die Flachen mit fiir kleine 
nur schwach auftreten, was einen Hinweis darauf darstellt, daB bei der Elementarzelle der 
rhomb. Mod. eine Drittelung der vorhanden ist. Wir werden 
auch den Versuch anstellen, diese Elementarzelle als Uberstrukturzelle einer kleineren 
Zelle erklaren, wie sie bei dem ist. Schon ein Blick auf die Gitterkon- 
stanten zeigt daB zwischen denen des Kalsilit und denen der rhomb. Mod. wie 
auch denen des Kaliophilit enge Beziehungen bestehen: 


Ableitung der Gitterkonstanten aus der Kalsilitzelle. 


Aus der Ubersicht entnehmen wir die Zelldaten fiir 
Damit vergleichen wir die auf 110 bestimmten Gitter- 
konstanten der rhomb. Mod. und finden 


Hieraus erkennt man daB die rhombische a-Achse sehr guter 
gleich ist der orthohexagonalen b’-Achse vom Kalsilit: Der pseudo- 
hexagonale Charakter, auf den schon der Morphologie aufmerksam gemacht wurde, ist 
also hier abermals aufgezeigt. Ferner stimmen die Gitterkonstanten gut iiberein. Die 
Konsequenz daraus, daB die der rhomb. Mod. gegeniiber der des Kalsilit ein wenig geschrumpft 
ist, zeigen wir erst Hier dagegen sollen die GesetzmaBigkeiten zwischen den Gitter- 
konstanten aller drei Modifikationen noch etwas beleuchtet werden. Nach demselben 
Vorgang wie oben kann man namlich Gitterkonstanten aus der hexagonalen a-Achse 
des Kalsilit ableiten. Dessen Gitterperioden sind bei orthohexagonaler Aufstellung 


Beide Bedingungen miissen gleichzeitig erfiillt sein. 


| 
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Wie schon gezeigt, ist Die rhomb. Mod. iibernimmt also die orthohexagonale 
b’-Achse vom Kalsilit als a-Achse. Hieran anschlieBend man die rhombi- 
sche b-Achse aus apy durch Multiplikation mit also 


Auf diese Weise fortfahrend, ergibt sich folgende Aufstellung (vgl. hierzu Ubersicht 102): 


Ubersicht. 


8,67 


? aks:3 3-3 
Kph 2,606 


Man erkennt, daB sich auf diese Weise alle Gitterkonstanten bisher bekannten 
Modifikationen von KAISiO, aus der hexagonalen a-Achse des Kalsilit ableiten lassen, ferner 
eine Schrumpfung der c-Periode mit wachsender Elementarzelle. Die Mod. nimmt 
hier eine Mittelstellung ein, ebenfalls bei der Dichte. Weiterhin fallt auf, daB zwischen 
rhomb. Mod. und Kaliophilit ein Platz frei geworden ist. Uber eine eventuelle vierte Modi- 
fikation von ist bisher jedoch noch nichts bekannt. Wenn sie iiberhaupt existiert, 
ist sicher eine solche, die bei den friiher genannten Umwandlungserscheinungen 
Bereich Temperaturen gewisse erlangt und fiir den die rhomb. Mod. 
sich umwandelnden Kaliophilit mit der groBen Elementarzelle eine Zwischenstufe darstellt. 
Licht diese diirften erst Untersuchungen iiber den Verlauf der Modifikations- 
anderungen auf Wege bringen. 


Geometrische Beziehungen. 


Die der rhomb. Mod. (vgl. 109). 
der Elementarzelle sind Molekeln KAISiO, untergebracht (das sind sechs- 
mal soviel wie beim Kalsilit, dessen Elementarzelle auch sechsmal klein ist). 
Vier Sauerstoffatome einem SiO,-Tetraeder, ein jedes wieder- 
zwei Tetraedern, insgesamt Tetraeder der Zelle untergebracht 
werden miissen. 

Der, wie unter beschrieben, enge Zusammenhang zwischen den Gitter- 
konstanten aller Modifikationen von KAISiO, legt den Versuch nahe, die rhom- 
bische Zelle aus Kalsilitzellen aufzubauen. Dies soll Zusammenhang mit den 
Ausléschungsgesetzen kurz beschrieben werden. 

Die aus den entnommenen Ausléschungsgesetze der 
rhomb. Mod. nur fiir sind denen des Kalsilit mit der R.-Gr. 
H6,2 nicht beide enthalten, nur: nur fir 1=2n. Bei Ubergang 
zur orthohexagonalen Zelle Abb. sind jedoch beide Gesetze 
fiir diese das integrale nur fiir +k’ gilt. Mit 
versehene beziehen sich auf die orthohexagonale, ungestrichene auf die 
alte Zelle. Die Transformationen lauten dann 

bei Ubergang von der hexagonalen zur orthohexagonalen Zelle und bei Ubergang 
zur dreifachen orthohexagonalen Zelle 


a” =a’, b” = 30’, ce’ 


it 
fot 
a 
ee 
= 


116 


gleicher Weise transformieren sich die Indices 
Bezogen auf diese dreifache Zelle lauten die Ausléschungen fiir 


nur fiir h''+kh'=2n; = 3n, 


ihnen sind die von P2,22, enthalten, auBerdem ist die erhaltene drei- 
fach orthohexagonale Kasilitzelle ihren Dimensionen nach praktisch deckungs- 
gleich mit der Zelle der rhomb. Mod. Abb. gibt die Projektion der Zelle parallel 

auf die xy-Ebene wieder. Man erkennt dort zu- 

daB die Tetraeder (001) gegeniiber denen 
von H2,-Typ etwas verdreht sind (5,6°), 
vgl. hierzu die Parameterbestimmung fir Kalsilit von 
WINKLER auf Senkrecht zur morphologischen 
und liegen dichteste Kugellagen aus 

Zur Transformation Eine solche Vorgabe von dichtesten Kugellagen 
vereinbart sich mit der Spaltbarkeit parallel (001). 

dieser Struktur hieBe das Bausymbol 


bestand nun die Aufgabe, die Kalsilitordnung dieser Zelle die Ordnung 
der rhomb. Mod. gilt es, die Drittelung der Zelle 
aufzuheben. Zusammenhang damit war eine Raumgruppendiskussion un- 
erlaBlich. 


Raumgruppendiskussion. 


Beschreibung derselben kann hier nicht wiedergegeben 
werden (zu finden Dissertation des Verfassers 1952). 


war gezeigt, daB die nur streng 
und auch die der skeletthaften R.-Gr. sind. 
Hand von verschiedenen Modellen konnte gezeigt werden, von allen mit- 
einander Konkurrenz stehenden R.-Gr.: D},—Pmmm, 
der beiden fiir die engere Auswahl Frage kamen. Bei den anderen R.-Gr. 
war eine Befriedigung der von P—n— nur dann 
wenn man Schichtstruktur senkrecht zulieB, was einmal einen Wider- 
spruch zum Charakter einer reinen Geriiststruktur darstellt und zum anderen 
mit der beobachteten Spaltbarkeit nicht vereinbar [parallel (010) ist keine 
vorhanden]. Ein Blick auf mit der dort eingetragenen R.-Gr. P2,22, 
zeigt nun, eine Anzahl von Atomen sind die vertikalen O-Tetra- 
ederspitzen und zusammen mit den den Tetraedermittelpunkten 
befindlichen Si,Al-Atomen, also insgesamt Atome gegen das Gesetz 
nur fir verstoBen, welches nur von den schwachen Reflexen 
von (201), (201), (205), (205) durchbrochen wird. Das ist fast die aller 


| 
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Atome der Elementarzelle, die auch nicht das zuletzt genannte 
Gesetz befriedigen, und verfehlt, anzunehmen, sie liegen, 
daB das besagte Gesetz durch sie befriedigt wird. Unter diesem Gesichtspunkt 
ergab eine weitere Revision Hand von Modellen, daB eine gleichzeitige Er- 
von P2,22, und P—n— nicht ist, daB die 
R.-Gr. P2,22, ausgeschlossen werden muBte. Somit blieb als einzige aller 
Konkurrenz stehenden R.-Gr. zuriick 

Das Aufgeben der Schraubenachse sich leicht begriinden. Bei der auf 
115 beschriebenen Zelltransformation resultierte das Ausléschungsgesetz 


Abb. Kopfbild der dreifachen orthohexagonalen Ks-Zelle mit eingezeichneten Sym.-Eiementen 


dariiber und darunter den Tetraeder-Mittelpunkten und Al. 
Oinz 


nur dem auch der Spezialfall nur fiir enthalten 
ist (vgl. auch S.116, oben, die beiden Striche sind hier, sich die Betrachtungen 
auf die rhombische Zelle beziehen, fortgelassen). Der letztere Fall verdankt seine 
Existenz keiner Schraubenachse, sondern nur der Basiszentrierung, die aber bei 
der rhomb. Mod. nicht ist. Eine Schraubenachse wird daher nur vorge- 
und ist nur rein zufallig ein Relikt des alten Gesetzes (hkl) nur 
fiir das beim Ubergang vom zur rhomb. Mod. seine allgemeine 
verliert. Als weiteres Argument gegen fiihren wir die durch P—n— 
bedingten Ausléschungen an. Bei der Ausscheidung der oben genannten 
zeigte sich daB auBer P222,, Pmn2, die noch ehesten 
ist. Diese R.-Gr. besitzt jedoch keine fest definierte Schraubenachse 27. 

verdient werden, obwohl noch keine endgiiltige Vorstel- 
lung iiber die Struktur der rhomb. Mod. vorliegt, nur wegen Beachtung der 
durch P—n— gegebenen Randbedingung ein (eindeutiger) R.-Gr.-AusschluB 
war. 

Bei einer Umgruppierung der O-Atome z=1/, und zusammen mit den 
Si,Al-Atomen der Tetraedermittelpunkte ist P222, und 
gleichzeitig befriedigen. gibt diesen Sachverhalt wieder, die 
Sym.-Elemente von P222, sind dort wiederum eingezeichnet. Neben der gleich- 
zeitigen Befriedigung der R.-Gr. P222, und ist das 


— 
i 
Y | ' 
YY, 1 i 
H - - ~ 
YY, ! 
H 
1,3 
44 
feat 
AS 


118 Kunze: 


Merkmal, die Drittelung der parallel Abb. aufgehoben und der 
Charakter einer reinen Geriiststruktur gewahrt ist. Das sind zwei Argumente 
fiir die durch Abb. wiedergegebene Modellvorstellung der rhomb. Mod. Weitere 
lassen sich unter Heranziehung der der WeiBenberg-Aufnahmen 114) 

Man findet bei Translation den Betrag jedem Atom der 
einer Schicht senkrecht ein Dies ist ein Hinweis auf das sehr 
starke Auftreten von (060). Entsprechendes gilt abgesehen von den K-Atomen- 
fiir die Translation parallel a:(600) tritt sehr stark auf. Die Zelldrittelung ist 


Abb. Modell fiir die mit eingezeichneten Symmetrieelementen von D3—P 
wie Abb. 6.) 


nur von wenigen Atomen aufgehoben, daher treten die nur fir 
sehr stark auf. Aus dem Modell liest man ab, daB, mit Ausnahme der Si- und 
Al-Atome, die nur auf Punktlagen sitzen, von den und O-Atomen 
nur auf und auf Punktlagen untergebracht 
sind. Betrachtet man die O-Atome und findet man, daB 
lagen miteinander gekoppelt werden die durch P—n— gegebene 
Randbedingung ist. Fiir zwei solche Punktlagen ist also eine lokal 
verschiedene Gleitspiegelebene senkrecht der R.-Gr. P222, realisierbar. 
nach Wahl dieser Kopplung besteht dann auch die durch eine 
geringfiigige die gegen das nur fiir 
verstoBenden Reflexe hervorzurufen, fiir sie nicht unbedingt 
verantwortlich sein miissen. AbschlieBend sei noch daB 
nach dem Modell jedem Atom der Zelle nicht nur bei 
recht sondern auch fiir fast alle Atome der Zelle bei Gleitspie- 
valentes gefunden werden kann. Man sollte hiernach annehmen, von den 
die auftreten, fiir die sowohl als auch ist. Das Experi- 
ment dies, ungerade Indices treten nur bei den maximal schwachen 
auf. 
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Zur Abkiirzung der Schreibweise verstehe man unter 


ein 


und unter 


ein 


Dann ist die Elementarzelle vom Kalsilit bzw. Modell der rhomb. Mod. 
beschrieben durch das Symbol (vgl. Abb. und 7): 


Tu T, 


Gegeniiber mit alternierenden der Tetraeder treten 
bzw. uu-Stellungen zwischen einer isolierten bzw. o-Stellung auf. 

Dichte. Nach der Ubersicht auf 102 ist die Dichte von Kalsilit und rhomb. 
Mod. praktisch dieselbe, die der rhomb. Mod. nur sehr wenig dies erklart 
sich instruktiv aus den Abb. Man vergleiche aber dort die mit ver- 
sehenen O-Atome. Der gleichartigen Umgebung beim Kalsilit steht eine ungleich- 
artige bei der rhomb. Mod. gegeniiber (wu-Stellungen), wodurch innerhalb der 
Elementarzelle der rhomb. Mod. eine Dichteschwankung als beim 
silit auftritt. Sehr wahrscheinlich bedingen aber die wu- bzw. oo-Stellungen eine 
Verkippung der Tetraeder, wodurch die Dichteschwankung reduziert wird. 

Spaltbarkeit. Die parallel (001) beobachtete Spaltbarkeit erklart sich ohne 
weiteres aus der Anordnung der O-Atome zwei dichtesten Kugellagen senk- 
recht die von und der vertikalen Tetraederspitzen 
werden. Beide Schichten sind der Lage, gegeneinander Schwie- 
riger ist die der Spaltbarkeit parallel (100). Ein Schnitt senkrecht 
die Mitte der Elementarzelle zeigt, daB die Anzahl der durchschnit- 
tenen Bindungen dieselbe ist wie beim: Kalsilit (wo eine solche Spaltbarkeit bis- 
her noch nicht beobachtet wurde). Anders als beim Kalsilit sind jedoch eben- 
solche Schnitte, aber nicht bei sondern bei und 3/,; bei werden 
oo- bzw. getrennt. Die Bindungsdichte senkrecht ist nicht mehr 
wie beim Kalsilit. Vielmehr steht einem bindungsleeren Raum 
unter den ein bindungsdichter Raum mit gegeniiber 
und umgekehrt einem bindungsleeren Raum den oo-Stellungen ein bin- 
dungsdichter mit Bei mechanischer Beanspruchung werden die 


| | 
Pa 
~ 


120 Kunze: 


verschiedenen bindungsdichten auch ein verschiedenartiges Verhalten 
zeigen, Zusammenhang mit der Dichteschwankung und der damit ver- 
bundenen der Atome der Zelle ein leichteres AbreiBen 
von Bindungen eintreten kann. 

Zwillingsbildung. Hierzu bedarf keiner ausfiihrlichen man 
vergleiche nur die Abb. und Die drei 120° (001) auseinanderliegenden 
Vorzugsrichtungen heben sich Abb. ohne weiteres ab. Bei zufalliger Bildung 
einer wu-Stellung, etwa einem solchen Platz, bei einem Nichtzwilling keine 
auftreten wiirde, leuchtet ein, damit auch das Wachstum nach einer 
der genannten Hauptzwillingsrichtungen begiinstigt wird. 

Brechungsindices. Die Ubersicht 102 zeigt, daB die Brechungsindices von 
Kalsilit und rhomb. Mod. nur wenig voneinander abweichen. wire aber ver- 
fehlt, aus diesem Befund heraus auf eine ebenso geringfiigige Abweichung der 
Strukturen beider Mod. voneinander schlieBen, sahen wir doch, daB bei der 
rhomb. Mod. gegeniiber Kalsilit sicher Tetraederverkippungen und 
der Tetraeder auftreten, die sich einer elektromagnetischen Welle gegen- 
anders verhalten als wie beim Kalsilit. Wahrscheinlich hat die 
gute Ubereinstimmung der Brechzahlen beider Mod. nur Charakter. 

Optisches solches wurde nicht beobachtet. Wegen der 
R.-Gr. P222, ist auch kein solches erwarten, eine Achse keinen 
Windungssinn aufweist und daher zwei gegeneinander zirkular polarisierte Wellen 
gleichwertigen Bedingungen unterworfen sind. 

Piezoelektrisches Verhalten. bestand hier keine die rhom- 
bischen Kristalle auf Piezoeigenschaft priifen. Trotzdem sollen einige Worte 
hierzu bemerkt werden. Der R.-Gr. nach ist ein Piezoeffekt nicht ausgeschlossen. 
Unserer Modellvorstellung nach ist jedoch keiner erwarten, die Atome 
angeordnet sind, daB ein Inversionszentrum existiert. Dasselbe wird erst bei ein- 
getretener Tetraederverkippung fiir eine Atome aufgehoben, daB sich 
Piezoeigenschaft einstellen kénnte. Vermutlich jedoch ist sie nicht stark aus- 
gepragt. 

Nach diesen nur qualitativem Sinne verstehenden Bemerkungen sollen 
einige mehr quantitativ kritische Betrachtungen unsere Modellvorstellung 
folgen. Wir verwenden dazu der D.-Sch.- und WeiBenberg- 
Aufnahmen. 


Kritische Bemerkungen zur (Abb. 7). 


Wir stellen hier die rhomb. Mod. und den Kalsilit durch Vergleich ihrer 
gegeniiber. 

Debye-Scherrer-Linien. Die folgende Abb. gibt die D.-Sch.-Linien beider 
Mod. ihren #-Werten und nach wieder. Man erkennt dort, daB 
viele Linien, die bei der einen Mod. vorhanden sind, bei der anderen ganz fehlen. 
Diejenigen aber, die bei vergleichbaren liegen, bis auf wenige 
nicht von den gleichen (hkl) her. Der Grund ist der nicht genauen 
Ubereinstimmung der Dimensionen der dreifachen orthohexagonalen 
und der Zelle der rhomb. Mod. suchen, wodurch eine mit wachsendem Glanz- 
winkel zunehmende Linienverschiebung hervorgerufen wird. Man vergleiche hier- 
etwa die der bei fast genau 62,5° iibereinander liegenden Linien. Nur 
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unterhalb von 43° findet man drei Stellen bei beiden Mod. dieselben 
indices, sind (002), (202) und (004). Sie stimmen ihren nach einiger- 
iiberein. Die Linienverschiebung zeichnet sich aber auch bei ihnen schon 
ab. Bei (004) betragt sie fast ein Grad. besteht keine Berechtigung, aus der 
fast guten Ubereinstimmung dieser Linien allein auf eine 
beider Mod. schlieBen, und wird unter noch gezeigt werden, gerade 
die schlecht tibereinstimmen. Zum anderen fallt der Gegeniiberstellung 
der D.-Sch.-Linien die groBe von (201) und (205) beim 
auf. Wir sahen friiher, daB Mod. ausgerechnet diese 


schwach reflektieren. Sie zwangen uns dort als einzige die 


rhomb. Mod. 
8 
Mm 
ms 
SS 


Abb. Zum Vergleich der Debye-Scherrer-Linien von Kalsilit und der rhombischen Modifikation. 
Die Indices beim Kalsilit beziehen sich auf die dreifache orthohexagonale Zelle der Abb. 
hierzu die Transformationen 


regel nur aufzugeben und diese als nur giiltig 
betrachten. Wir sehen hieraus wiederum, unser Modell diesen 
bessser gerecht wird als die der Beide 
sich, wie man aus der Atomanordnung dieser Abbildungen erkennt, fiir 
die (h00), und dem gegeniiber identisch ver- 
halten. Wir vergleichen daher die Reflexe dieser aus dem Experiment 
(rhomb. Mod.) mit den aus der Atomanordnung berechneten. Als Unterlagen 
dienen die 


der Die folgende Ubersicht gibt die 
nach dem Modell (Abb.7) und die aus den WeiBenberg-Aufnahmen entnommenen 
wieder: 


Jeweils ein experimenteller wurde hierein einem berechneten ange- 
glichen und die anderen experimentellen auf diesen angeglichenen bezogen. Man 
erkennt zwischen berechneten und experimentellen |F|-Werten Diskre- 
panzen, die zum Teil den Faktor ist (002):(008) nach dem 
Modell 1,13 und experimentell 16,5! 

Fiirs erste die durch diese Ubersicht aufgezeigten Unterschiede 
groBen Bedenken der Modellvorstellung AnlaB geben. wurde jedoch schon 
mehrmals darauf hingewiesen, die Tetraeder der rhomb. Mod. 


7 
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Kalsilit (und natiirlich auch denen Modell Abb. sehr wahrschein- 
lich verkippt sind. Zur Verschiebung der relativen nun 

entweder eine geringe vieler oder 

eine groBe weniger Atome, oder kann 

beides der sein. 

Insofern sind obige Fakten sogar Argumente fiir eine Verkippung. Nicht da- 
gegen beweisen sie, daB dieselbe durch von Tetraedern bewirkt 
wird oder gar die Existenz solcher (bzw. Stellungen selbst. Offen bleibt 
weiterhin, durch welchen der (a—c) eine Korrektur des Modells vor- 

genommen werden 


Ubersicht. 


experi- 


experi- 
mentell 


mentell Modell 


Modell 


schien daher angebracht, 
diese Verhaltnisse noch 
ein wenig mehr aufhellen 
eine Patterson- 


Synthese vorzunehmen. 


002 275,0 181,0 einen Vergleich der 
0010 183,0 und der rhomb. Mod. gegen- 


Der Kiirze 
halber muB aber darauf verzichtet werden. Das geiibte Auge erkennt ohnehin aus 
den Projektionen des Kalsilit (Abb. und des Modells der rhomb. Mod. (Abb. 7), 
die Maxima und darauf kommt hier einer Patterson-Projektion 
parallel aus den Reflexen der liegen wiirden. Man liest aus diesen 
Projektionen ab, daB die Umgebung eines jeden Atoms hinsichtlich der 
den Nachbarn und auch weiter entfernt liegenden Atomen dieselbe ist. Die 
Umgebungen sind jeweils Sechsecke, daB auch die Maxima einer solchen Patter- 
son-Projektion wiederum auf Sechsecken liegen miissen. 

Das Ziel der Projektion ist, aus ihr einige auf die schon oft genannte 
Tetraederverkippung bei der rhomb. Mod. ziehen Die Wahl der Pro- 
jektionsrichtung erklart sich nicht nur aus den soeben 
sondern auch vor allem aus dem Umstand, daB diesem Falle nicht viele 
Atome iibereinander liegen und daher die der Elektronen nicht 
sehr verschmiert ist. Man erkennt, bei den anderen beiden Richtungen, 
vor allem parallel eine Anzahl von Atomen hintereinander liegt als 
bei der daB die der Maxima der Patterson-Projektion 
sicher schwieriger Hinzu kommt auBerdem, daB der der 
Reflexe und nur gering ist, hat (0010) Rande der WeiBenberg- 

Aufnahme (hoher noch die Die damit verbundenen 
Abbrucheffekte sind bei der Projektion parallel nahezu die fiir 
die Synthese Reflexe einen hohen auf- 
weisen und bei Verwendung von Rande der WeiBenberg- Auf- 
nahme nur noch (maximal) ,,sh auftreten. 


Su 
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zweidimensionalen Patterson-Synthese liegt bei einer Projektion der 
gesamten Elementarzelle auf die die Gleichung 


zugrunde. 
Aus dem Experiment folgt Dies sich theoretisch 
Die Punktlage der R.-Gr. P222,, parallel auf die 
projiziert, entspricht der Punktlage der ebenen Gruppe p2mm (in der ein In- 


Abb. Pattersonprojektion (parallel aus den Reflexen (hko). Eingetragen sind nur die Projektions- 
maxima ihrer Lage und nach. Man vergleiche hierzu das Kopfbild des Modelles der (Abb. 7). 
Auffallend sind die hohen Maxima bei (0,16) und (8,8). Das erste spricht fiir eine 
Drittelung der Elementarzelle parallel (y); das letztere reprisentiert nach Richtung und Betrag 
die Vektoren der (001) liegenden Tetraederkanten, die mit der y-Achse, den Winkel 30° (bzw. 60° 
wegen der Spiegelsymmetrie) bilden. Einheit: 


Damit vereinfacht sich die Gleichung fiir 


co 
mit 


wurde mit der modifizierten Funktion 


mit 

gerechnet, dem relativen Charakter der experimentell erhaltenen 
Rechnung tragen und dafiir sorgen, daB P’(u, der ganzen Patterson- 
Ebene bleibt. Abb. gibt die Maxima der auf diese Weise erhaltenen Patter- 
son-Projektion wieder. 
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Man erkennt beim Vergleich mit den Kopfbildern der Abb. und mehr 
Abstandsvektoren sowohl dem Betrag als auch der Richtung nach auftreten, 
als man diesen beiden Kopfbildern entnehmen kann. Auffallend ist das hohe 
Maximum bei (0,16/48); dies war auch erwarten, nach 114, 
alle und die mit nur maximal 
schwach auftreten. Man findet ferner jedem Maximum der Geraden 
12, 16, 32, 36, 40, ein weiteres, wenn man nur, von einem solchen ausgehend, 
auf diesen Geraden 16/48 fortschreitet. Die entsprechenden Maxima 
unterscheiden sich sogar kaum ihrer Dies stellt ein Argument fiir die 
Drittelung der Elementarzelle dar (parallel 6). Gegen eine solche Drittelung 

sprechen die Maxima auf den Geraden und 
zum Teil auch die auf 48u (einschlieBlich 22), 
hier auBer der verschiedenen der Maxima noch 
eine Aufspaltung auftritt. Die kleinen Maxima auf 
decken sich mit den Modell (Abb. 
vorkommenden parallel und die Lage 


der groBen Maxima auf dieser Geraden sogar genau 
mit den Modell vorkommenden (z. 


die geringe Verschiebung des aber doch daB diese Punktlagen 

Modell erhalten bleiben. Bei ist dies 


lichen, punktiert nicht der Fall. Auffallend ist ferner das hohe Maximum 
Pattersonprojektion nach, wie man sich durch einen Blick auf 

das Modell iiberzeugt, sein Abstand von (0,0) 
genau eine Dasselbe wiederholt sich zwischen (8,8) und (0,16). 
sich eine ganze solche Kette angeben: 
(48,32) (40,40) —(48,48). Diese beiden Ketten spannen sich zwischen den 
Maxima der Projektion aus, und ist daher sehr wahrscheinlich, daB eine 
Anzahl von Tetraederkanten bei der Umwandlung von Kalsilit zur rhomb. Mod. ihre 
Richtung Sicher fungieren die Tetraederkanten bei der genannten 
Tetraederverkippung als Kippachsen. liegt nun nahe, aus der Einschrumpfung 
der c-Periode bei der rhomb. Mod. gegeniiber derjenigen von Kalsilit (vgl. Uber- 
sicht 102) auf eine Einwinkelung der vertikalen (Si, Al)-Bindung 
schlieBen. Hierbei sich, wenn der Neigungswinkel der vertikalen 
der z-Achse ist, fiir cos 8,574/8,67 
oder (rund) 9°. gelang nicht, mit Hilfe einer solch geringen Ver- 
kippung die Tetraeder der Zelle unterzubringen, das Abstandsbild 
der Patterson-Ebene zustande kommt. Vor allem miiBten diejenigen Atome 
quasi Grundziige wieder liefern, deren Ortskoordinaten der Projek- 
tion (parallel von der Verkippung kaum berihrt werden (cos 
sind dies die (001) liegenden Basisflichen der Tetraeder, also die O-Atome 


der dichtesten Kugellagen z=0 Dies trifft nicht mehr fiir alle durch 


sie gegebenen Abstande zu. Bei nicht verkippten Tetraedern liegen deren vertikale 
Spitzen und Mittelpunkte genau iibereinander, sie fallen also der Projektion 
parallel zusammen, was bei verkippten Tetraedern nicht mehr der Fall ist. Infolge- 


| 
| 
| 
3 | 
| 
| 
_— | 
oe 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
= 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


Die rhombische Modifikation von KAISiO, Anlehnung den 125 


dessen die Anzahl der der Projektion sichtbar werdenden interatomaren 
werden, und dieser Sachverhalt tritt derselben klar zutage 
(nach dem Modell diirften nur Maxima sein, die Projektion dagegen weist 
auf). Die Frage, alle oder wieviel Tetraeder sind der Elementar- 
zelle verkippt sind und wie der genaue Kippwinkel ist, konnte nicht 
entschieden werden, nicht gelang, die aus der Patterson-Ebene entnommenen 
der Projektion des Kristallraumes auf die parallel 
unterzubringen, daB sich ein liickenloses Geriist aus Tetraedern ergab. Uber- 
Verzerrungen der letzteren sind sicher nicht vorhanden. 

Patterson-Synthese eine weitere mit neuer Projektionsrichtung 
Kine Projektion parallel ist nicht empfehlenswert, wie bereits angemekrt wurde. 
Auch eine Projektion parallel ist mit Schwierigkeiten verbunden, der Inten- 
der hierfiir Reflexe von nur sehr schwach ist. Durch 
Kinfiihrung einer Rechentemperatur Form eines Exponentialfaktors exp 
dieser zwar erzwungen werden, damit verbunden 
jedoch eine Verschmierung der Maxima der Patterson-Projektion, zumal 
wegen der bei groBen Glanzwinkeln zum Teil noch auftretenden Reflexe groB 
sein diesem Falle die Elementarzelle mit einer kleineren Schritt- 
abgetastet werden, als hier geschehen ist (es standen hier nur die Phasen- 
faktorentafeln von und mit einer Schrittlinge von 
zur Verfiigung). Die andere den der bis 
groBen Glanzwinkeln durch eine Aufnahme mit kurzwelligerer 
erzwingen, war hier ebenfalls nicht gegeben. 

Die Frage iiber die Existenz von oo- bzw. der Tetraeder konnte 
daher aus den genannten Griinden nicht beantwortet werden, ebenfalls nicht der 
Betrag der Tetraederverkippung, die wie verschiedentlich gezeigt wurde 
sicher vorhanden ist und mit einer Einwinkelung der vertikalen (Si, 
Al)-Bindung parallel geht. 


10. Gedanken zur Umwandlung. 


Die andere bei den bisherigen Ausfiihrungen offengebliebene Frage, 
sich der Tetraederverband bei der Umwandlung des Kalsilit die rhomb. 
Mod. ganz oder nur teilweise verlangt noch eine Antwort. sich 
eine vollkommene Auflésung handelt, ist wegen der die zwischen 
Gitterkonstanten beider Mod. besteht, unwahrscheinlich. Dein Modell (Abb. 
nach ware nur eine partielle sich dasselbe vom Kalsilit nur 
durch uu-Stellungen der Tetraeder unterscheidet. die Existenz dieser 
Stellungen nicht bewiesen werden konnte, dieselben aber fiir die Verkippung der 
Tetraeder verantwortlich gemacht wurden, erhebt sich die Frage, fiir die Ver- 
kippung vielleicht andere Ursachen Vordergrund stehen. Betrachtet man die 
K-Atome die selbst die ladungsreichsten Atome der Zelle sind 
und vergleicht damit die Patterson-Projektion Abb. findet man, 
daB dort nicht alle zwischen K-Atomen wieder aufzufinden sind. 
Nimmt man nun an, die Maxima dieser Projektion zum groBen 
Teil mit durch die K-Atome hervorgerufen werden, diese Atome 
der Zelle zum Teil anders untergebracht werden. Spielen sie eine wesentliche 
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Rolle bei der Umwandlung? Sie sind nur einfach positiv geladen, andererseits 
die und schwersten, folglich auch die Atome der Zelle. 
Funktion besteht wesentlich Ladungsausgleich. Anders bei Tempe- 
raturen! stellen sich Gitterschwingungen ein, und 
Drehschwingungen von Tetraedern werden mehr und mehr angeregt. Parallel 
damit wird auch der Platzwechsel eines K-Atoms wahrscheinlicher. Wegen des 
hohen Volumens dieser Atome macht sich daher eine blockierende Wirkung durch 
dieselben bemerkbar, die den Tetraederverband und bei der Neuord- 
nung Begiinstigt wird dieser Umstand, wenn sich das K-Atom Kristall- 
feld auf einen energetisch giinstigeren Platz verlagert hat, den dann auch bei- 
ist nicht ausgeschlossen, hierin mit der zur Umwandlung 
gegeben ist und auf diese Weise bei einer festen Temperatur die Potentialschwelle 
zwischen beiden Mod. wird. dieser Stelle sich die Frage 
auf, dem Falle, man fiir eine hohe K-Konzentration neben Kalsilit 
sorgt, die Umwandlung beschleunigt und die Umwandlungstemperatur herab- 
gesetzt werden kann. Eine Antwort hierauf darf man den Versuchen von 
und (XXIII) erblicken, wonach der festen Phase Kalsilit 
bei tieferer Temperatur zur rhomb. Mod. die Anwesen- 
heit von K,CO, ist. Wahrscheinlich bildet sich der Kontaktzone zwischen 
Kalsilit und K,CO, das Gitter des Umwandlungsproduktes (erst Kaliophilit und 
dann die rhomb. Mod., 101), das dann wegen der hohen Konzentration der 
K-Atome der Kontaktzone und der damit verbundenen Diffusion dieser 
Atome auf das alte Gitter Bei Abwesenheit von K,CO, kann 
sich keine Kontaktzone mehr bilden, und die Umwandlung vollzieht sich ohne 
von auBen her erst bei hoherer Temperatur. 


Zusammenfassung. 


Die vorliegende Schrift sich mit der rhombischen Modifikation von 
KAISiO,. Von dieser Substanz sind bisher drei Modifikationen bekannt, auBer 
der rhombischen der Kaliophilit und der Kalsilit. Die Ausfiihrungen lehnen sich 
anfangs den Nephelin, an, sie zeigen das Auftreten der Mineral- 
welt und bringen die Ergebnisse von synthetischen Darstellungen aller drei 
Modifikationen. Bis zum zweiten Abschnitt dieser Schrift, der sich mit den Ent- 
stehungsbedingungen der drei Modifikationen befaBt, und das der Literatur 
vorliegende Material mit den hier durchgefiihrten Untersuchungen verschmilzt, 
sind die allgemein gehalten. Erst vom dritten Abschnitt ver- 
lagert sich das Gewicht zugunsten der rhombischen Modifikation. struktu- 
rellen Teil war die bekannte Struktur des Kalsilit heranzuziehen 
und auf dieser aufzubauen. Strukturelle Fragen iiber die Modifikation 
von KAISiO, sind soweit wie die hier zur Verfiigung stehenden Mittel 
erlaubten. 


Der erste Abschnitt dieser Arbeit beleuchtet das der Literatur vorliegende 

Material die Modifikationen von und stellt SchluB die wichtigsten 
physikalischen Daten einer Ubersicht zusammen (S. 102). Die dort eingetragenen 
die rhombische Modifikation beziehen sich auf die Rahmen dieser 
Arbeit erhaltenen Ergebnisse. 
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Der zweite Abschnitt untersucht die Entstehungsbedingungen der verschie- 
denen Modifikationen von und gibt ebenfalls eine Zusammen- 
fassung dieser Bedingungen und eine schematische Darstellung den Zu- 
sammenhang der verschiedenen Modifikationen von KAISiO, (S. 105 und 107). 

Den morphologischen Untersuchungen zufolge (dritter Abschnitt) erfiillen die 
Kristalle der rhombischen Modifikation von KAISiO, die Symmetrieelemente der 
Kristallklasse D,,, auf Grund Untersuchungen und einer 
sie jedoch zur Klasse D,. Abb. (S. 108) gibt 
das Kristallbild wieder. den Aragonitwendezwillingen 
(nach 110, 110, ...) bilden die Kristalle der rhombischen Modifikation 
linge nach (110, 110, wie sie Abb. (S. 109) zeigt. Oft treten die Kristalle 
als pseudohexagonale auf und bilden kleine deren Einzelindi- 
viduen meist gegeneinander versetzt sind. Sie verwachsen mit Vorliebe parallel 
(001), diese ist keine Zwillingsebene. Die Kristalle spalten gut nach (001) 
und ebenfalls fast gut nach (100), ihre Dichte betragt 2,597 Fiir 
die Brechungsindices ergab sich 


und fiir den Achsenwinkel 39,7 die Kristalle sind optisch zweiachsig 
negativ. Optisch neutrale oder positive Kristalle wurden nicht aufgefunden. 

Nach Untersuchungen (im vierten Abschnitt) betragen 
die Gitterkonstanten 


Das ist daher guter Ubereinstim- 
mung mit dem morphologisch bestimmten 1:0,543. Die 

Den Gitterdimensionen nach lassen sich Gitterkonstanten aller bis- 
her bekannten Modifikationen von KAISiO, durch eine einfache Rechnung 
sehr guter aus der hexagonalen a-Achse des Kalsilit ableiten (vgl. 
die Ubersicht auf Bei dieser Ableitung wird die Existenz einer vierten 
Modifikation den Bereich des 


Auf Grund einer Raumgruppendiskussion, basierend auf den den 
Aufnahmen entnommenen ergab sich fiir die 
Modifikation die Raumgruppe (S.117). Gegensatz zum Kalsilit 
(Abb. mit Tetraederstellungen (die genannt 
wurden) fiihrten diese Untersuchungen paarweise gleichgerichteten Tetra- 
edern bei der rhombischen Modifikation bzw. wu-Stellungen vgl. Abb. 7). 


qualitativem Sinne lassen sich mit dem Modell (Abb. zahlreiche WeiBen- 
berg-Reflexe Eine quantitative und Parameter- 
bestimmung zur genauen Lokalisierung der Atome der Elementarzelle schei- 
terte der Vielzahl der Atome der Zelle sind 
also Atome—, zumal die héchstzahlige Punktlage der Raumgruppe 
(eine schon selbst Parameter enthalt. Aus einer Patterson-Projektion 
(parallel (Abb. geht hervor, sehr wahrscheinlich der rhombischen 
Modifikation die Tetraeder eine Kante, die mit der y-Achse den Winkel 30° 
bzw. 60° bildet, verkippt sind. Parallel mit einer solchen Verkippung geht eine 
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Einwickelung der vertikalen (Si, Al)-Bindung, fiir die auch die Ein- 
schrumpfung der c-Periode der rhombischen Modifikation gegeniiber Kalsilit 
spricht. Das Modell fiir die rhombische Modifikation bedarf daher noch 
einer Korrektur, bei der erster Linie dieser Tetraederverkippung Rechnung 
getragen wird. 

Wahrscheinlich fungieren die genannten Tetraederkanten bei der Umwandlung 
von Kalsilit zur rhombischen Modifikation als Kippachsen. Auch der K-Atom- 
konzentration scheint bei der Umwandlung ein nicht geringes Gewicht zuzu- 
kommen; denn aus Angaben von und folgt, die Um- 
wandlung bei tieferen Temperaturen erfolgt, stiirker die Anwesenheit von 
K,CO, ist. Wahrscheinlich bildet sich der Kontaktzone zwischen Kalsilit und 
K,CO, das Gitter der rhombischen Modifikation, das dann von dieser Zone her 
das alte Kalsilitgitter ist anzunehmen, die durch diese Zone 
diffundierenden K-Atome beim Aufbau des Gitters der rhombischen Modifikation 
nicht unwesentlich beteiligt sind, geht doch aus der Patterson-Projektion (Abb.7) 
hervor, daB wahrscheinlich einige K-Atome auf anderen Gitter unter- 
zubringen sind als beim Kalsilit. 


SchluB ist mir eine angenehme Pflicht, all denen meinen Dank aus- 
zusprechen, die mir fiir das Zustandekommen dieser Schrift ihre Unterstiitzung 
zuteil werden lieBen. 
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Ausbildung, Herrn Prof. Dr. Correns, und danke ihm auch fir die 
Betreuung meines Studiums. 

Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. HELMuT WINKLER, danke ich fiir 
die Betreuung dieser Arbeit und alle Anregungen und Hinweise. Herrn 
Dozent Dr. gilt mein Dank vielerlei letzten 
Abschnitt der Arbeit, vor allem bei der Patterson-Synthese. Herrn 
Dr. Bruno BREHLER danke ich fiir die Klarstellung mancher, besonders experi- 
menteller Fragen. Nicht zuletzt gilt mein Dank dem Mineralogisch-kristallo- 
graphischen Institut der fiir die Bereitstellung der zur 
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Aus dem Sedimentpetrographischen Institut der Universitat 


Uber einen Keuperton von Zaisersweiher bei Maulbronn*. 
Von 
FRIEDRICH LIPPMANN. 


Mit Textabbildungen. 
19. Mai 1953.) 


Bei der Untersuchung von verschiedenen Ziegeltonen fiir den Bundesverband 
der Deutschen Ziegelindustrie wurde einem roten Keuperton (km3) von 
Zaisersweiher! ein chloritisches Mineral gefunden, auf das zuerst 
(1949) [4] aufmerksam wurde und dessen 
von und (1951) [7] gedeutet wurden. bisher nur die 
von diesen Autoren untersuchten englischen Vorkommen bekannt sind, ist 
interessant, iiber ein neues Auftreten dieses Minerals berichten. 

Der Gesamtton wurde durch Atterberg- 


zylinder aufgeteilt, deren Anteile 
Tabelle wiedergegeben sind. 
Fraktion Prozent zeigte sich, daB das Frage stehende Mineral 
uD ezogen 


gab bei mit dem Texturverfahren nach 


JASMUND [3] die Tabelle wiedergegebenen Interferenzen. 
2—6 Das Diagramm der trockenen Probe zeigt eine Linie 
bei 28,3 mit Ordnungen bei 14,2 
7,08 usw. Erhitzen auf 150° die Linienfolge nicht. 


der berg- Aufnahmen wasserfeuchten ergeben eine 
feuchten Probe Linie bei etwa und eine schwache ver- 
110°: 19%. waschene bei 15,8 die 14,2 A-Linie verschwindet. 

Ordnungen sind bei wasserfeuchten 
nicht mit Sicherheit festzustellen. Bei mit Glyzerin man 
eine Linie bei (—33) die gegeniiber der A-Linie trockenem Zustand 
deutlich ist; die Ordnungen verschieben sich entsprechend. 
bleiben allerdings die Linien 14,2 und 7,08 erhalten, wenn auch mit viel 
Dies kann man dadurch ein kleiner Teil 
des Materials vom Glyzerin nicht beeinfluBt wird. sich auch unter 
den breiten Linien 4,65 und 3,58 die der liegenden 
Linien 4,72 und 3,53 mit verbergen. Die anderen 
durch die Glyzerinbehandlung nicht beeinfluBten Linien lassen sich alle durch 
die Anwesenheit von (Glimmer) und Hamatit 

Nach etwa halbstiindigem Erhitzen auf 550° sind von dem Mine- 
ral nur noch die Linien bei und vorhanden, sie sind verbreitert, 
‘cher geworden und offensichtlich nach etwas kleineren d-Werten verschoben. 
Die Linien des und bleiben 


Herrn Professor Dr. zum 60. Geburtstag gewidmet. 
Nebengrube der Firma Ziegelwerk Miihlacker 
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Der (060)-Abstand des Minerals nach Aufnahmen mit der Guinier- 
Kamera nach [8] 1,537 Diese Interferenz tritt neben derjenigen 
von dioktaedrischen (siehe hierzu [1], [8]) mit 1,506 auf. AuBer der ent- 
sprechenden (020)-Linie bei 4,60 welche von derjenigen des dioktaedrischen 
Illit mit 4,50 getrennt ist, lassen sich den Guinier-Aufnahmen keine anderen 
Linien finden, welche nur dem Mineral allein und nicht 
auch als Illitlinien gedeutet werden Der gefundene (060)-Abstand 
Verein mit der durch Erhitzen auf 550° nur wenig Basislinie bei 
bzw. 14A spricht fiir die des Minerals zur Chloritgruppe. 

Die Basislinienfolge des Minerals stimmt weitgehend mit der von 
STEPHEN und [7] angegebenen iiberein (s. Tabelle letzte Spalte), die 


a : b 
messer 114,6 mm, Schlitzblende 0,3 mm. trocken, mit Glyzerin Die Linie bei 
bzw. ist mit einem Pfeil bezeichnet. 


Tabelle Interferenzen der Fraktion des Tones von bei verschiedener 


Vorbehandlung. 
Glyzerin 


Std auf 


Trocken 550° erhitzt 


Deutung 


Intensi- 


28,3 001 McE 
gequollen 002 McE 
10,0 
gequollen 004 McE 
gequollen 005 
gequollen 006 
5,00 
gequollen 007 
auch 020 008 McE 
gequollen 009 
gequollen 
2,69 Hamatit 


breit. 

Diese Linien bekommt man erst nach 8stiindiger Belichtung. 

Die entsprechend bezeichneten Linien wurden innerhalb der MeBgenauigkeit von 
BORNE (H) [4] und STEPHEN und McEwan (St McE) [7] mit gleichen Werten angegeben. 


Heidelberger Beitriige. Bd. 


& 
: 
att 
Ree 


132 


sie bei der Untersuchung der Verwitterungskruste eines hornblendenreichen 
Gesteins (Appinit) aus den Malvern Hills (Worcester) erhielten; nur war bei 
ihnen der Anteil nicht quellbarem Material (die und A-Linie 
blieben auch bei Glyzerinbehandlung stark!), sie die der 
Ordnungen (4,72 3,53 A), die beim Ton von Zaisersweiher gerade 
noch sicher nachweisbar ist, nicht feststellen konnten. 

Neben der ist die Anwesenheit der Linie bei bzw. 
(s. Abb. bemerkenswert, die einem Bereich liegt, der bisher bei der Ton- 
untersuchung kaum beriicksichtigt wurde. stellte HoNEYBORNE [4] seiner 
Probe aus dem englischen ,,Keuper nur die Linien und 
(mit Glyzerin) fest, weil wahrscheinlich das Gebiet schon vom 
biindel wurde. Aus 
diesem Grunde konnte 
BORNE das Quellverhalten von 
nach nicht befriedigend er- 
denn eine monomolekulare 
Glyzerinschicht hat eine 
Dicke von wie aus der Quel- 
lung des Montmorillonits durch 
Glyzerinschichten von etwa 10A 
auf 17,7 [1]) und be- 
Abb. Elektronenoptische Aufnahme der Fraktion nach 

[7]) hervorgeht. Die A-Linie 
und deren Verschiebung nach durch Glyzerinbehandlung macht folgende 
Deutung, die sich fast vollstandig die von STEPHEN und McEwan [7] anlehnt, 
sehr Die A-Linie mit ihren Ordnungen hat ihre Ursache 
einer Chloritiiberstruktur; eine Elementarschicht des Gitters besteht aus 
Chloritschichten. Die Quellung erfolgt so, daB Chloritschichten ihren 
Zusammenhang wahren und sich zwischen diesen Zweifachschichteinheiten 
eine Glyzerinschicht ausbildet, wodurch die Verschiebung von nach 
und die entsprechende auch der héheren Ordnungen erfolgt. Durch 
diese Art der Glyzerinaufnahme wird der Zweischichtcharakter des vorliegenden 
Minerals noch verdeutlicht. Zweischichtstrukturen bei makroskopischen 
Chloriten auftreten wurde von BRINDLEY und Mitarbeitern [2] 1950 mit 
Drehkristallaufnahmen gezeigt. 

(I. Physikalisches Institut, ergaben Teilchen mit 
geringem Kontrast die keine bevorzugte Umgrenzung zeigen. Die 
wenigen Teilchen mit starkem Kontrast sein. 

Die Differentialthermokurven die mit der [5] beschriebenen 
Apparatur erhalten wurden, zeigen abgesehen von der ersten endothermen Reak- 
die auBer durch den auch durch Wassereinlagerung das quell- 
Mineral werden kann, durchaus Chloritcharakter, wie der Vergleich 
mit den Kurven von Klinochlor und Pennin ergibt. Sie 
jedenfalls nicht durch andere Tonminerale werden, auch nicht durch 
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Vermiculit, der zwischen 100° und 200° exotherm reagieren miiBte und 
keinen Ausschlag bei 600° zeigt (s. WALKER [1]). Die zweite endotherme Reak- 
tion liegt bei 600° tiefer als bei den Vergleichschloriten, was durch die sehr viel 
kleinere Korngréfse und die viel innere 
kommen kann; der Ausschlag der dritten endothermen Reaktion 
(oberhalb 800°) ist, wahrscheinlich weil sich ihr die 
unmittelbar folgende exotherme Reaktion nicht dem iiberlagert wie 
bei den Vergleichschloriten. Die endo- 
therme Reaktion oberhalb 800° kann 
nicht durch Karbonate erzeugt worden 
sein, weil sich diese sowohl réntgeno- 
graphisch als auch optisch der hier 
beschriebenen Probe nicht feststellen 
lassen. 
Die DTA-Kurven 
Fraktionen zeigen, das chloritische 
abnimmt. Die 0.6 bis 
ergaben keine wesentliche Ab- 
nahme des chloritischen Minerals, zeigen 
jedoch eine Zunahme des 
Quarz (~5%) laBt sich nachweisen. 
nimmt der Quarz (~10%) 
weiter zu, die werden starker 
und und die Linien des ge- 
quollenen Minerals nehmen erheblich 
ab, wobei die Linien von nicht 
gequollenem Chlorit deutlich starker 
werden. treten Feldspat- 
linien auf. 


Nach den DTA-Kurven stand 200 300 500 700 800 
erwarten daB vielleicht das chloritische Differentialthermokurven der Fraktionen 
des Tones von Zaisersweiher und zweier Chlorite 
Mineral den Fraktionen eine zum Vergleich. Die Fraktionen sind 
optische Bestimmung zulassen wiirde. 
zeigte sich jedoch, daB diese zum Teil aus sehr hetero- 
genen Aggregaten bestehen, die durch teilweise bis zur 
Undurchsichtigkeit rot sind und genauere optische Untersuchungen 
nicht zulassen. Ihre Lichtbrechung liegt 1,6; sie hellen zwischen gekreuzten 
Nikols schwach auf und léschen nicht aus. handelt sich wahrscheinlich 
Gemenge der Minerale der feinen Fraktionen, die wegen der starken diageneti- 
schen Verfestigung bei der Aufbereitung zur nur teilweise 
zerteilt wurden. Der Ton muB also bei der Sedimentation gewesen 
sein, als heute die angibt. der Fraktion 
machen diese Aggregate Korn-% aus neben 25% Quarz. Der Rest ist heller 
Glimmer und Feldspat. Chlorit und Biotit fanden sich nur vereinzelt. 
Aus dem vorliegenden Bericht geht hervor, daB noch nicht ist, 
quantitative Angaben iiber den Gehalt des Minerals Keuperton von 
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Zaisersweiher machen, besonders deswegen, weil keiner 
fraktion rein vorkommt. ist aber sicher, einen Haupt- 
bestandteil dieses Tones bildet. und McEwan das Mineral nicht 

benannt haben, und ich eine kurze Benennung halte, ich 
vorschlagen, nach meinem verehrten Lehrer Prof. Corrensit 

nennen. Ich ihm dieser Stelle danken, daB mir die 

gegeben hat, diese Arbeit Herr Dr. gab mir viele wert- 

volle Dem Bundesverband der Deutschen Ziegelindustrie e.V. ver- 

danke ich die Proben und finanzielle Hilfe. 


Zusammenfassung. 


Durch und differentialthermoanalytische Untersuchungen 
wurde einem roten Keuperton (km3) von Zaisersweiher bei Maulbronn ein 
chloritisches Mineral (Corrensit) als Hauptbestandteil gefunden, das 
sich durch doppelten Basisabstand (28 auszeichnet. Daneben treten 
(Glimmer) und Quarz auf. Nebengemengteile sind und Feldspat. 
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Ein Beitrag zum Problem der Tiefseesande westlichen Teil 
des iquatorialen Atlantiks*. 
Von 
FRIEDRICH WILHELM LOCHER. 
Mit Textabbildungen. 
(Eingegangen 19. Mai 1953.) 


Seite 

Die Ergebnisse und ihre Diskussion 

SchluB auf die Herkunft und den Transport des Sandmaterials 


Die vorliegende Arbeit einen Teil der Untersuchungen, die Sediment- 
petrographischen Institut und Oceanografiska Institutet 
borg ausgefiihrt wurden. Ein kurzer Bericht iiber die Untersuchungen 
wurde bereits [4]. Eine Darstellung der gesamten 
Arbeit soll einem Band der ,,Reports the Swedish Deep-Sea Expedition 
erscheinen. 

Herrn Professor Dr. meinem hochverehrten Lehrer, der 
mir das Thema zur Arbeit stellte und der mir zur der 
gesamten Untersuchungen Rat und Hilfe gab, méchte ich dieser Stelle herz- 
lich danken. Besonders danken ich auch Herrn Professor Dr. Hans 
PETTERSSON fiir seine Unterstiitzung der Arbeiten. Ferner gilt mein 
Dank Herrn Dr. MELLIS vom Mineralogischen Institut der Stockholmer Hoch- 
schule und Herrn Dr. Koczy vom Oceanografiska Institutet 
Herrn Mag. HELLER von Danmarks Geologiske danke ich fiir 
seine Hilfe bei den Géteborger Untersuchungen. Fiir die Uberlassung seiner 
Foraminiferen-Untersuchungsergebnisse ich Herrn Dr. PHLEGER 
vom Scripps Institution Oceanography Jolla meinen Dank sagen. 


II. Die Lotkerne. 

Die und durchgefiihrten Untersuchungen umfaBten 
die Lotkerne der Albatross-Expedition, die vom 20. bis 30. mit Hilfe 
des Kullenberg-Lotes genommen wurden [3, und aus dem westlichen Teil des 
Atlantiks stammen, etwa zwischen dem St. Pauls Rock und dem 


Herrn Professor Dr. zum Geburtstag gewidmet. 
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Punkt 45° 7,5° (Abb. 1). vorliegender Arbeit werden lediglich diejenigen 
Lotkerne behandelt, die Sandschichten enthalten. Die Daten dieser Lotkerne 
sind Tabelle zusammengefaBt. 

Nicht behandelt werden hier die Cores Nr. 243 und 246, die von der atlanti- 
schen Schwelle stammen. Ihre Sedimente sind iiberwiegend kalkig (Globigerinen- 


60° 


40° 20° 


| 
| 


20° 


Karte des westlichen Teils des atlantischen Ozeans. Die angegebenen Zahlen 
stellen die Nummern der Lotkerne dar. 


schlamm). Nicht wurde ferner der Lotkern Nr. 250 34° 41’ 
00° 06’), bei dieser Lotung infolge Versagens des Mechanismus das Lotrohr 
als StoBlot arbeitete. Die Lagerfolge wurde dadurch offensichtlich 


Tabelle Daten der untersuchten Lotkerne. 


Meeres- 


Geographische Lange 
tiefe des Cores 
La nge Breite m em 


33° 00° 16’ 


355 37° 00° 37’ 948 
356 39° 06’ 02° 10’ 1465 
359 43° 06° 17’ 1389 
360 45° 07° 29’ 870 


allen Tabelle angefiihrten Lotkernen treten Sandschichten auf, deren 
Machtigkeiten zwischen und schwanken. Der Sand, nicht der Ton 
dieser Lotkerne, enthalt Pflanzenreste, die eine bis erreichen. 
Sand tritt dariiber hinaus den nordwestlicher Richtung folgenden Lotkernen 
bis dem Punkt 55° 15° (Lotkern Nr. 262) auf. Eine Bearbeitung dieser 
Lotkerne war aus zeitlichen Griinden nicht 

Die sedimentpetrographischen Untersuchungen begannen bei 
den Lotkernen Nr. 255 und 257. Ihr Ziel war, die Art des Sedimentes 
haupt erhalten, ermitteln, wie sie mineralogisch zusammen- 
gesetzt sind. die Herkunft der Sande genaueres sagen 
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wurden zum Vergleich zwei Sandproben aus der untersucht, 
die Herr Prof. Dr. freundlicherweise zur Verfiigung stellte, und zwar: 


Meteor- 
Probe- Nr. 


Wassertiefe |Geographische 


Lage Sedimentart 


48° 15,2’ Feinsand 
47° 56,5’ Sand 


Problemstellung. 


Die Untersuchungen hatten, wie bereits vor allem die 
Aufgabe, die Frage der Sedimentzusammensetzung, sowohl die mineralogische 
als auch die chemische, beantworten. Die Arbeiten verfolgten 
den Zweck, den Lotkernen die Anderungen der Sedimentzusammensetzung 
mit der Sedimenttiefe erfassen. der vorliegenden Arbeit sollen nun ledig- 
lich die Ergebnisse herausgestellt werden, die fiir das Problem der Tiefseesande 
von Wichtigkeit sind. 

Unter dem Problem der Tiefseesande versteht man die Frage der Herkunft, 
des Transportes und der Ablagerung. Uber die Herkunft wird allgemeinen 
die Zusammensetzung des Materials einige Auskunft geben. Die Art der Ab- 
lagerung wird durch den Transport bedingt, man kann jedoch aus der Ablagerung 
nicht eindeutig auf die Art des Transportes schlieBen. Das wesentliche Problem 
ist also die Transportfrage. 

einzelnen sollen folgende diskutiert werden: 

Sandentstehung ohne oder mit nur sehr geringfiigigem Transport: 

Das Sandmaterial entstammt der kristallinen Unterlage des Tiefseesedi- 
mentes und ist durch intensive Krustenbewegung gebildet und nach oben beférdert 
worden. 

Zur Zeit der Entstehung der Tiefseesande waren entsprechend SHEPARDS 
Annahme [7, durch erhebliche des Meeresspiegels die Trans- 
portwege des Sedimentmaterials vom Festland zum Ablagerungsort der Tiefsee 
wesentlich verkiirzt. Der Sand konnte also durch normale (Wasser 
und Wind) beférdert werden. 

Sandentstehung mit Transport Entfernungen, die den heutigen 
geographischen entsprechen: 

Durch des Tonmaterials: Jeder Tiefseeton enthalt, wenn auch 


erreichen. Sie werden wohl den oberflichennahen Wasser- 
schichten des Meeres transportiert und durch die Bewegung des Wassers 
Absinken gehindert. Die Wahrscheinlichkeit fiir ein beliebiges Korn, trans- 
portiert werden, ist natiirlich gering, jedoch wird zweifellos einige 
Partikel bis geben, die auf diese Weise das Tiefseesediment 
gelangen. 

Durch Bodenstréme wird Tonmaterial aufgewirbelt und abgefiihrt, 
die nicht transportiert werden Anzeichen fir 
eine derartige Bewegung des Tonmaterials ergaben die Triibungsmessungen des 
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Ozeanwassers, die auf der Albatross-Expedition wurden. wurden 
hin und wieder den bodennahen Wasserschichten bis etwa 20m der 
eine teilweise erheblich Triibung festgestellt als 
den Wasserproben aus Niveaus. (Fiir diese Mitteilung bin 
ich Herrn Dr. sehr dankbar.) 
Transport durch Kis. 

Transport durch schwimmende Inseln, wie sie [6] beobachtete. 

Beide sich insofern, als ein Medium den Sand der 
Meeresoberfliche beférdert, bis bei seiner Auflésung oder Zerstérung sich das 
Sedimentmaterial absetzt und durch das Absinken eine Sortierung 

Transport durch Sinne von KUENEN [2]. 

weitere Diskussion der oben soll 
zusammen mit den Ergebnissen der Lotkernuntersuchungen Abschnitt 
handelt werden. 


IV. Methodik. 

Wie bereits oben angefiihrt, teilt sich die sedimentpetrographische Unter- 
suchung der Lotkerne zwei Abschnitte ein: 

Die Ermittlung der mineralogisch-chemischen Zusammensetzung der ver- 
schiedenen Sedimente, und 

Feststellung von Anderungen der mineralogischen Zusammensetzung mit 
der Sedimenttiefe. 

diesem Zweck wurden den Lotkernen Nr. 255 und 257 Einzelproben 
entnommen, diese nach der Entfernung des Elektrolytgehaltes durch 
Atterbergzylinder verschiedene getrennt und die 
mineralogische Zusammensetzung der einzelnen Kornklassen durch mikroskopi- 
sche, und differentialthermoanalytische Arbeitsverfahren 
ermittelt. Die dabei angewandten Methoden wurden bereits [4]. 

Zur Ermittlung von Anderungen der mineralogischen Zusammen- 
setzung war die Untersuchung einer sehr groBen Anzahl von Proben erforderlich. 
muBte also ein Untersuchungsverfahren angewandt werden, das gestattete, 
schnell einen Uberblick bekommen iiber die Art des Sedimentes 
und seine mineralogische Zusammensetzung. Fiir beide Zwecke erschien eine 
von ausgearbeitete Methode geeignet. sie von 
selbst wird, soll sie hier nur kurz beschrieben werden, ohne auf ihre 
Diskussion einzugehen. 

Eine abgewogene Menge des feuchten Sedimentes wurde mit dem Pinsel 
einer Suspension aufbereitet und Atterbergzylinder der 
bestimmt. Parallel wurde einer zweiten Einwaage das Wasser 
bestimmt, das bei Trocknung des gesamten Sedimentes bei 110° Trocken- 
schrank entweicht. Dadurch war den 
auf das bei getrocknete, nicht entsalzte Sediment umzurechnen. Dieser 
Anteil ist, mit einigen ein fiir die 
maBige Zusammensetzung des Sedimentes. Ein Sand also sehr viel 
Material Ton nur einen geringen Anteil 

Aus der wurden dann mit Kanadabalsam 
Streupraparate hergestellt, denen die Minerale mikroskopisch qualitativ be- 
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stimmt wurden. die Zusammensetzung des Sedimentes Aussagen 
machen wurde der Anteil der Minerale Quarz, Feldspat, Glimmer und 
Brauneisen opak schwarze Minerale (Magnetit) Aggregate, sowie der 

nun Anhaltspunkte die Genauigkeit solcher be- 
kommen, wurden die erhaltenen Werte mit denjenigen verglichen, die die 
explizite Untersuchung einiger Proben des Lotkernes Nr. 255 ergeben hatte. 
Die auf die umgerechneten Werte der Tabelle 
aus [4] wurden mit den 


Ergebnissen der mikro- 
skopischen Abschatzun- 
gen zusammen Ta- 


Tabelle Vergleich der Werte der Ubersichtsuntersuchungen 
(in Klammern) mit den Ergebnissen der expliziten Unter- 
suchungen. Alle Werte stellen Prozente dar, und zwar 


Gewichtsprozente der zweiten, Volumprozente den 


belle dargestellt. 
Darin gibt die erste 
Spalte die Nummer der 


Anteil 


Forami- 
niferen 


Braun- 


explizit 

ten die Werte dieser (43) (10) (10) (0) 
den entsprechenden (13) (10) 
Proben der Ubersichts- (23) (30) (25) (0) 

senen (Gehalt (8) (30) (15) (0) 


bzw. Werten. 

Aus Tabelle geht hervor, die der Mineralanteile zwar keine 
richtigen Ergebnisse gibt, sogar erhebliche Fehler auftreten Trotzdem 
lassen sich aber die wesentlichen Schwankungen der Zusammensetzung deut- 
lich durch die erfassen. Beim Vergleich der ist 
beriicksichtigen, sich die Werte der Einzeluntersuchungen auf die der 
Luft getrocknete Probe beziehen, die der Ubersichtsuntersuchungen aber auf die 
bei 110°C getrocknete Probe. 

weitere erhalten, das Material der Sandschichten den 
verschiedenen Cores von Nr. 248—257 miteinander vergleichen wur- 
den auch Verlauf der Ubersichtsuntersuchungen die Schwerminerale einzelner 
Sandschichten untersucht. Aus zeitlichen Griinden konnten jedoch 
nicht vorgenommen werden. wurden daher lediglich etwa dicke Schichten 
den Lotkernen entnommen, der Anteil von 60—400 herausgesiebt und dann 
‘mit Acetylentetrabromid 2,97—3,00) die Schwerminerale abgetrennt. Als 
Einbettungsmittel wurde hier Sirax mit 1,66 benutzt. Die Schwerminerale 
wurden lediglich qualitativ bestimmt. Dieses Verfahren war jedoch aus- 
reichend, die gleichen Minerale aufgefunden wurden, wie sie die quan- 
Untersuchungen Core Nr. 257 ergaben. 

Die Darstellung der Ergebnisse: 

Abb. enthalt die Darstellung der Lotkerne und Ergebniss> der 
Ubersichtsuntersuchungen. wurde unter der Lotkern vereinfacht 
schematisch dargestellt. Eine eindeutige Klassifizierung der Sedimentschichten 
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ist sehr oft nicht vielmehr findet man alle zwischen 
Blauschlick und rotem Ton. lassen sich auch keine eindeutigen Ab- 
grenzungen zwischen foraminiferenreichem, foraminiferenhaltigem und foramini- 
ferenfreiem roten Ton ziehen. Die Grenzziehung zwischen solchen Schichten 
geschah allein auf Grund des visuellen Eindrucks. Sand tritt reinem roten Ton 
nicht auf. findet sich jedoch Ubergangsarten zum Blauschlick. 
das Sediment oberhalb und unterhalb einer Sandschicht immer einen mehr oder 
weniger groBen Anteil Blauschlick, der Oxydationsgrad dieses Sedimentes 
ist geringer als der des reinen roten Tones. 

Diagramm der Abb. ist die Abszisse Prozentanteilen der 
fraktion bei 110°C getrockneten und nicht entsalzten Sediment 
eingeteilt. Die Ordinate stellt die Sedimenttiefe Zentimeter dar. 

Die Kurve gibt die Ergebnisse der Schlimmanalyse wieder. Die 
unter der Kurve stellt also den Anteil der 
Gesamtsediment dar. Hand der mikroskopischen wurde 
diese unter der. Kurve aufgeteilt drei Anteile: 

Opakes Material, Brauneisen Magnetit Aggregate. 

Foraminiferen Kalkspat. 

Terrigenes Material (im wesentlichen Quarz Feldspat Glimmer). 

Mit dieser Einteilung soll keineswegs ausgesagt werden, das opake Ma- 
terial nicht vom Festland stammt. Aus Griinden der besseren Darstellung gewisser 
Schichten, Tuffschichten, erschien diese Einteilung jedoch 


Die Ergebnisse und ihre Diskussion. 
Die mikroskopischen Ergebnisse. 


Eine mikroskopische Beschreibung und die der 
einigen Proben der Albatross-Lotkerne Nr. 255 und 257 und den Meteor-Lot- 
kernen Nr. 294a und aus der Amazonasmiindung vorkommenden Minerale 
wurden bereits [4]. diese Ergebnisse fiir das Sandproblem 
wichtig sind, sollen sie hier ihren wesentlichen Teilen wiederholt werden. Sie 
werden mit den Ergebnissen der Ubersichtsuntersuchungen und nicht 
besonderen Abschnitten zusammengestellt. 

Folgende wichtige Tatsachen sind hervorzuheben: 

allen untersuchten Albatross-Lotkernen von Nr. 248—257 ist die Zu- 
sammensetzung der Mineralkomponente die vorwiegend aus Quarz, 
Feldspat und Glimmer bestehen, nahezu konstant. Sie sich allein mit der 
und zwar findet man: 


30% 10% 


Der Rest besteht aus Brauneisen und Aggregaten. den Tuffschichten kann 
der Brauneisen- und Magnetitgehalt bis auf etwa 60% steigen. 

soll besonders darauf hingewiesen werden, Sand- und Tonproben 
die dieselbe Zusammensetzung hat. 

Dieser Zusammensetzung der Mineralkomponente den Sedimenten der 
Albatross-Lotkerne steht ein quantitativ nur wenig abweichender Mineralgehalt 
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den Meteorproben der Amazonasmiindung gegeniiber. Unterschiedlich ist 
lediglich der Quarzgehalt den Fraktionen der wesentlich 
dem der Albatross-Proben liegt. 
Zur Beschreibung der Leichtminerale soll kurz folgendes werden: 
Quarz: wurden zwei verschiedene Quarzarten beobachtet: Durchsichtige 
klare mit und ohne teilweise ausléschend und dann 
schwach optisch zweiachsig. Einschliissen treten wesentlichen Serizit und 
Chlorit auf. Diese sind nur den Sanden schlecht gerundet. 
AuBerdem kommen mit Brauneisen behaftete vor, die aber 
meist ebenfalls noch durchsichtig sind. Diese sind alle gut gerundet. 
Kalifeldspat: wur- 
den Orthoklas, Mikroklin Tabelle Proben, denen Schwerminerale untersucht 
und Sanidin wurden. 
letzterer mit Achsenwinkel Sedimenttiefe 
von 30—40°. Der Sani- 
din ist sehr haufig mit 


Sedimenttiefe 


Lotkerne Lotkerne 


961,5— 964,5 992 —995? 


Brauneisen umgeben. Beim 251 486,5— 489,5 996,5—9992 
hoklas sind durchwe 790 746,7—756,6 
Spalte mit Brauneisen 572 
1112,5—1118,5 Meteorprobe Nr. 294b 


Plagioklas: Sand gefiillte Spalte. Diese Schichten wurden 
wiegen die sauren Plagio- einer Probe zusammengefaBtt. 
klase, Albit bis Oligoklas. 

Aggregate: sind braune mit 2,0, bei denen keine Doppelbrechung 
beobachtet werden konnte. 

Bei den opaken Partikeln handelt sich wesentlichen Magnetite. 

Glimmer: Der Muskovit ist unzersetzt. zeigt das typische Achsenbild 
mit 40°. Der Biotit ist dem Sand zum Teil frisch, véllig unge- 
bleicht. Ein kleiner Anteil ist teils stark, teils weniger stark gebleicht. Die 
gebleichten Biotite den Tonproben. 

Die Farbe der Chlorite variiert von fast farblos bis zum tiefen Dunkelgriin. 

den grébsten Fraktionen der Sande treten einige 
auf. Andere Bruchstiicke bestehen aus Quarz und Feldspat. 

Schwerminerale wurden folgenden Lotkernen und Sedimenttiefen unter- 
sucht (Tabelle 3). 

Alle Schwermineralproben der Albatross-Lotkerne zeigen qualitativ die glei- 
chen Minerale. Die quantitative Verteilung andert sich nur wenig. Der Schwer- 
mineralanteil setzt sich aus folgenden Mineralen zusammen: 
Neben zahlreichen Magnetiten treten vorwiegend auf: griine 
Hornblende, Augit, Epidot und griiner Turmalin. 

Gegensatz dazu kommen der Meteor-Probe- andere Schwer- 
minerale vor. Neben einem Erzanteil (Magnetit Nadeleisenerz) von iiber 90% 
treten auf: Staurolith und grauvioletter Turmalin. 

Lotkern Nr. 251 wird einer Sedimenttiefe von 790—800 von 
Spalte durchsetzt, die mit hellen Sand 
ist. Das Sediment besteht dieser Tiefe aus foraminiferenhaltigem Blauschlick. 
Der Sand dieser Spalte ist sehr gut gerundet und besteht aus 
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Quarz mit nur wenigen sauren Plagioklasen, Orthoklas und Mikroklin. 
makroskopischen Aussehen und Leichtmineralgehalt entspricht 
dem Sand der Meteorstation Nr. 294b aus der Amazonasmiindung. Die Zusammen- 
setzung des Schwermineralgehaltes ist dagegen dieselbe wie die der Lotkerne 
Nr. 248—257. 

Die Bestimmung der Abrundung der Quarze iiber ergab folgende 
Resultate: Die der Sande den Albatross-Kernen sind schlecht 
gerundet mit Ausnahme des Sandes der Spalte des Lotkernes Nr. 251. Die 
Quarze des Sandes der Meteorproben Nr. 294a sind gut gerundet. Ebenso 
gut gerundet sind die Quarze, die vereinzelt den Tonproben vorkommen. 

Die Sande aller Albatross-Cores enthalten Pflanzenreste, und zwar: grobe 
Sande zahlreiche und groBe Stiicke, Sande nur sehr 
wenige und kleine Reste. untersuchte einige der Proben 
dieser organischen Reste und stellte dabei fest, daB sich Bruchstiicke von 
von Dikothylen, vorherrschend immer griiner Typen, Astchen, 
Borken, Friichtchen, und Samen handelt. 


Beschreibung einzelner Schichten der Lotkerne. 


Bei einer makroskopischen Untersuchung des Lotkernes Nr. 248 folgende 
wichtige Tatsache auf: oberen Teil des Lotkernes, bis einer Tiefe von 
254 hinab, folgen Schichten verschiedener Sedimente sehr schnell aufeinander. 
raschem Wechsel treten roter Ton, Blauschlick, foraminiferenreiche und 
foraminiferenarme bis foraminiferenfreie Sedimente auf. Von einer Sediment- 
tiefe von folgt ein Sediment, das nach seiner Farbe eine 
Stellung zwischen rotem Ton und Blauschlick einnimmt. Dieser Ton reicht bis 
eine Tiefe von 879 hinab. Auffallend diesem Sediment ist: erstens seine 
Farbe und zweitens seine finden sich darin weder 
noch irgendwelche makroskopisch erkennbaren Anderungen mit 
der Sedimenttiefe. Von nach bis einer Sedimenttiefe von 
968 folgt Sand. Dabei geht der Sand nach oben die Blauschlick- 
bis rote Tonschicht Die untere Grenze des Sandes ist sehr scharf. Seine 
Farbe ist oberen Teil dieselbe wie die der sehr Blauschlick- 
bis rote Tonschicht. Nach unten wird der Sand etwas heller. 

Die mikroskopischen zeigen, die 
der Blauschlick- bis roten Tonschicht, als auch des Sandes, 
aus Foraminiferen bestehen. 

Sehr auffallend ist nun, daB Lotkern Nr. 251 sich Verhaltnisse 
zeigen. Von 250—448 Sedimenttiefe tritt wieder Blauschlick bis roter Ton 
auf, der nach unten Sand derselben Farbe Auch hier ist 
die untere Grenze des Sandes sehr scharf. Der Foraminiferengehalt der Frak- 
tion von Sand und Ton schwankt auch hier zwischen und 90%. 

Sucht man nun nach einer Schicht derselben Farbe und derselben sehr auf- 
fallenden des Sedimentes den anderen Lotkernen, findet 
man diese allein Core Nr. 252, von 115—233 Sedimenttiefe. Dabei ist das 
Sediment von 115—163 Sedimenttiefe noch als sehr gleichmaBiger Blauschlick 
bis roter Ton bezeichnen, dem nur zwischen 130—145 ein gewisser Sand- 
gehalt erkennbar ist. Von 163 nach geht dieses Sediment verhiltnis- 
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schnell Sand derselben Farbe der wiederum bei 233 mit einer 
sehr scharfen Grenze gegen Blauschlick endet. Der Foraminiferengehalt von 
Sand und Ton der Fraktion von schwankt hier zwischen und 80%. 

Diese Untersuchungsergebnisse legen nun den nahe, sich die 
Schichten den drei Lotkernen entsprechen, daB sie aus Material gleicher 
Herkunft bestehen, gleichzeitig oder nahezu gleichzeitig abgelagert wurden und 
damit demselben Transportvorgang unterworfen waren. 

Die obere Grenze der Tonschicht liegt den Lotkernen Nr. 248 und 251 bei 
etwa 250cm. Lotkern Nr. 252 bei 115cm. jedoch angenommen 
werden, daB der obere Teil des Lotkernes Nr. 252 fehlt, wahrscheinlich infolge 
Versagens des Lotes. 

Folgende Beobachtungen berechtigen dieser Annahme: 

den obersten 100 aller Lotkerne, auch der hier nicht Lot- 
kerne Nr. 243 und 246, die der atlantischen Schwelle entstammen, treten 
Schichten angeordnete Tuffeinlagerungen auf. Lotkern Nr. 252 fehlen sie. 

PHLEGER fand oberen Teil des Lotkernes Nr. 252 eine andere Foramini- 
ferenfauna als der derselben Position. 

Man kann also damit rechnen, mindestens die oberen 100 des Lot- 
kernes Nr. 252 fehlen. Die obere Grenze der einheitlichen Tonschicht wiirde 
dann etwa derselben Sedimenttiefe liegen wie die der Lotkerne Nr. 248 und 251. 


SchluB auf die Herkunft und den Transport des Sandmaterials. 

sollen hier alle fiir die Lésung des Transportproblems wichtigen 
Ergebnisse zusammengefaBt werden: 

allen Sedimenten der Albatross-Lotkerne, Sand und Ton, sich 
die Zusammensetzung mit der Gleiche be- 
sitzen aber gleiche Zusammensetzung. Dabei sind die Sande gut sortiert. 
hat, als sie allein vorhanden 

Der Sand und der ihm entsprechende Anteil Ton 
besteht wesentlichen aus Quarz, Feldspat und Glimmer. Die Einschliisse 
und die Ausléschung der Quarze lassen auf eine Herkunft aus kristal- 
linen Schiefern und Gneisen schlieBen. 

Der Quarz ist Sand schlecht, Ton gut gerundet. 

Die Schwerinineralverteilung ist allen Sanden der Albatross-Lotkerne 
etwa dieselbe. Der Sand aus der Amazonasmiindung besitzt eine qualitativ 
andere Schwermineralzusammensetzung. 

Der Sand Reste von Landpflanzen. 

den Lotkernen Nr. 248, 251 und 252 tritt eine Schicht auf, die unten sehr 
scharf mit einem foraminiferenreichen Sand beginnt, der nach oben ein toniges 
Sediment Die sowohl der Foraminiferen, als auch der 
Minerale, nimmt dabei ab. Der Ton zeichnet sich durch eine zwischen 
rotem Ton und Blauschlick liegenden Farbe und durch 
aus. Die obere Grenze der Tonschicht liegt bei Core Nr. 248 und 251 derselben 
Sedimenttiefe, Core Nr. 252 etwa ist jedoch wahrschein- 
lich, das obere Stiick (mindestens des Lotkernes fehlt. Die obere Grenze 
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also allen drei Lotkernen derselben Sedimenttiefe liegen. wird 

angenommen, diese Sedimente derselben Schicht und gleichzeitig 
abgelagert wurden. 

diesen Ergebnissen der sedimentpetrographischen Untersuchungen 

kommen nun noch folgende Resultate der Foraminiferenuntersuchungen, die von 

PHLEGER wurden. PHLEGER unter- 

252 suchte u.a. die Faunen den Albatross- 


Nr. 248, 252, 255 und 257. Dabei 
fand allen Lotkernen, mit Ausnahme 
255, einigen Schichten eine benthoni- 
sche Flachwasserfauna, die bentho- 
nische Fauna den restlichen Teilen der 
Cores ausschlieBlich aus Tiefseearten besteht. 
und diese auf Suspen- 
zuriick. 
kommt folgenden Schichten vor: 
Lotkern Nr. 252: 50—230 cm, 399,5—580 cm, 
1116—1116,5 
Lotkern Nr. 248: 830—1000 
Lotkern Nr. 257: 429,5—870 (Ende des Cores). 
Der Lotkern Nr. 251 wurde nicht unter- 
sucht. Core Nr. 255 keine verlager- 
ten Foraminiferen. 


Diese ,,displaced wurde den 
Abb. Schematische Darstellung der 
Schicht mit nach unten dem Diagramm angedeutet, die be- 
Sand, fiir die gleichzeitige Entstehung Schich 
angenommen wird. Neben den Lotkernen sonders Schicht aus 
sind schraffiert die Schichten angedeutet, haltigem Sand und Ton dieser Abbildung 
Lotkern wurde von durch einen Pfeil gekennzeichnet ist. 
PHLEGER nicht untersucht. wurden die drei Lotkerne, die diese 
Ton; Schicht enthalten, noch einmal allein mit 


diesen Sedimenten dargestellt und daneben, 


thonische Flachwasser- schraffiert, die Schichten 


foraminiferen fand. 
lagerter Fauna hervorgehoben. 


VsA 


soll nun versucht werden, aus diesen Ergebnissen Schliisse ziehen, die 
einer des unter III Problems kénnen. 

Als Herkunftsort kann man den siidamerikanischen Kontinent annehmen. 
eindeutiger Beweis kann allerdings nicht erbracht werden, jedoch ist diese 
die einzige die durch die Untersuchungsergebnisse nicht 
widerlegt wird. 

Eine Herkunft vom siidamerikanischen Kontinent und ein Transport Form 
von schwimmenden Inseln mit dem Aquatorialstrom den Atlantik ist aus- 
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geschlossen. ist die Menge des Sandmaterials viel groB, auf diese Weise 
transportiert werden nehmen Sandmenge und von 
nach zu, das Material also weitesten transportiert worden. 

Ebenso scheidet die Atlantische Schwelle als Herkunftsort aus, das Vor- 
kommen von Bruchstiicken von Landpflanzen sonst nicht werden kénnte. 
Will man aber ein Trockenliegen der Atlantischen Schwelle annehmen, ist 
wiederum die Tatsache nicht den von ihr weitesten ent- 
fernt liegenden Lotkernen das meiste und Sandmaterial, dem ihr 
liegenden Lotkern Nr. 248 das feinste finden ist. 

Dem tieferen Meeresboden kann der Sand wegen des Vorkommens von 
Pflanzenresten und wegen seiner mineralogischen Zusammensetzung nicht ent- 
stammen. 

Als einzige bleibt also der Siidamerikanische Kontinent als 
Herkunftsort. 

Betrachtet man die Zusammensetzung des Sandmaterials, fallen zwei Tat- 
sachen besonders auf: 

Die des Sandes ist ein Gebiet konstant, dessen Aus- 
dehnung siidost-nordwestlicher Richtung mindestens 1500 Uber 
die Breite dieses Gebietes existieren keine Anhaltspunkte. 

Die mineralogische Zusammensetzung des Sandes andert sich auch zeitlich 
nicht. Dabei ist bemerkenswert, selbst das grébere Material, das dem Ton 
beigemengt ist und seiner dem Sand entspricht, die gleichen Mine- 
rale etwa demselben enthalt. 

Beide Beobachtungen lassen drei Schliisse zu: 

Der Sand entstand durch Verwitterung anstehender Gesteine eines eng 
begrenzten Gebietes und wurde von hier aus die Tiefsee ver- 
frachtet. Diese befriedigt nicht sehr, allenfalls das Vorkommen auf 
sehr groBer werden kénnte. Zur Erzielung einer zeitlichen 
Konstanz der Zusammensetzung eine zeitliche Konstanz der 
Verwitterungsbedingungen und vor allem eine sehr tiefgehende Verwitterung 
angenommen werden, die erforderlichen Mengen Schutt erhalten. 

Der Sand entstammt einem Gebiet, das sehr groBe gleichen 
petrographischen Aufbau besaB, daB die Abtragung Verwitterungsschutt mit 
gleicher Zusammensetzung schuf. 

Der Sand stellt Verwitterungsschutt dar, der zwar von verschiedenen Ge- 
steinen stammt, aber vor seiner Ablagerung der Tiefsee intensiv durchgemischt 
wurde. 

Diese beiden letzten Punkte sollen noch weiter diskutiert werden. 

Vergleicht man die durchschnittlichen der Sande, stellt man 
eine Zunahme von Siidost nach Nordwest fest. hat also den Anschein, als 
der Sand mit einer sich von nach bewegenden transportiert 
wurde. Natiirlich sich eine solche Verteilung der auch durch 
verschieden starke Strémungen die das Material auf kiirzestem Weg 
vom Festland herantransportierten. Diese ist aber aus 
folgendem Grunde unbefriedigend: wurde festgestellt, daB die Lotkerne 
Nr. 248, 251 und 252 eine Schicht besitzen, die mit groBer Wahrscheinlichkeit 
gleichzeitig durch denselben Transportvorgang entstand. Soll der Transport auf 
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kiirzestem Wege vom Festland erfolgt sein, eine von iiber 
600 Breite angenommen werden, ein sehr unwahrscheinlicher Vorgang. Die 
geringste Breite der (auf die Art der soll hier noch nicht 
eingegangen werden) man, wenn man einen Ausgangspunkt etwa 200 bis 
vor der Amazonasmiindung annimmt (heutiger Schelfrand). Man ist 
allerdings gezwungen, dann einen Transportweg von etwa 1100 
dieses Problem soll jedoch erst weiter unten behandelt werden. 

Die Lage der Lotkerne, die Untersuchungsergebnisse und die sich daraus 
ableitenden Folgerungen lassen also als Herkunft fiir den Sand folgende Deutung 
als die wahrscheinlichste erscheinen: 

Der Sand stellt den Verwitterungsschutt des siidamerikanischen Grund- 
gebirges dar, das Norden und Siiden des Amazonasbeckens ansteht [1]. Das 
Material wurde Amazonasbecken zusammengespiilt, gemischt, nach Osten 
groBer Menge hinaustransportiert und auf dem Schelf und Kontinental- 
abhang abgelagert. Von hier wurde durch iiber sehr groBe Ent- 
fernungen transportiert und zwischen Kontinent und atlantischem Riicken auf 
dem Tiefseeboden abgelagert. 

Die abweichende Zusammensetzung der rezenten Meteor-Sande aus der 
Amazonasmiindung, namentlich des Schwermineralanteils, widerlegt diese Deu- 
tung nicht, diese Sande nicht einer derart intensiven Durchmischung unter- 
worfen waren wie die stark unterschiedliche Zusammensetzung 
Meteorproben aus der Amazonasmiindung erkennen 

Die weitere Diskussion soll nun noch der Transportfrage gelten. Unter 
wurden die zur Zeit bekannten angedeutet. Davon 
wurden bereits die Méglichkeiten und Transport durch Eis und durch schwim- 
mende Inseln, bei der Erérterung des Herkunftsgebietes ausgeschaltet. 

Wie unter beschrieben, eine Anreicherung des sehr geringen Sand- 
gehaltes der Tiefseesedimente durch Auswaschung des Tonmaterials denkbar. 
Diese wird jedoch widerlegt durch den einwandfrei beobachteten 
Unterschied der Abrundung zwischen den Ton einer- 
seits und Sand andererseits. Ton sind sie gut, Sand schlecht gerundet. 

Von den zur Zeit bekannten zur des Sandtransportes 
ist allein die der Suspensionsstréme (,,Turbidity nicht durch die 
Untersuchungsergebnisse widerlegen. ist jedoch schwierig, positiv 
beweisen, das Sandmaterial wirklich durch transportiert 
wurde, zumal diese Theorie weder quantitative Ergebnisse, die sich auf den 
vorliegenden Fall anwenden noch theoretische Rechnungen vorliegen. 

Trotzdem wird hier diese Transportart fiir die Verfrachtung des Sandes 
die Tiefsee angenommen, einige Tatsachen nur mit Hilfe dieser Theorie er- 
klart werden 

Das des groben Materials zum feinen Material nimmt 
von nach ab. Lotkern Nr. 255 bildet dabei eine gewisse Ausnahme, 
denn sein Gehalt grobem Material ist, wie aus hervorgeht, etwas 
geringer als der des Lotkernes Nr. 252. Auf diese Sonderstellung soll noch ein- 
gegangen werden. 

Die Kornverteilung der Sedimente auf eine transportierende 
von nach schlieBen. Die des Meeres den Orten 
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der Lotkerne, der Aquatorialstrom, heute von nach NW. sich 
vom Zeitpunkt der Ablagerung der Sedimente bis heute nur unwesentlich ver- 
haben kann keine solche Sortierung des Sedimentmaterials 
bewirkt haben. 

eine aber zur der vorliegenden der 
Sande unbedingt erforderlich ist, eine angenommen 
werden. 

Die den Lotkernen Nr. 248, 251 und 252 aufgefundene Schicht von sehr 
roten Ton bis Blauschlick mit unterlagerndem Sand, fiir die 
gleichzeitige und gleichartige Entstehung angenommen wurde, von Lot- 
kern Nr. 252 nach Nr. 248 hin eine stark zunehmende Menge Ton bei etwa 
gleicher des unterlagernden Sandes. (Die KorngréBe des Sandes 
nimmt jedoch von Lotkern Nr. 252 nach Nr. 248 ab.) (Abb. 3). Wir haben 
also mit einer tun, die Sand mit wenig Ton 
und zuletzt Sand mit sehr Tonmengen ablagerte. Dabei 
liegt der nahe, das Tonmaterial die Transportkraft der 
und damit den Transport des Sandes iiber Entfernungen er- 

Nach einer miindlichen Mitteilung von Koczy ergaben die Echolotungen 
Bereich der Lotkerne vorliegender Untersuchungen einen ebenen Tief- 
seeboden ohne das geringste Relief, mit einem schwachen Anstieg von nach 
NW, wie auch aus den Meerestiefen ersichtlich ist, die Tabelle angibt. Dieser 
ebene Tiefseeboden kann natiirlich durch einen Transport groBer Ton- 
mengen werden, wie aus der oben genannten Schicht den Lotkernen 
Nr. 248, 251 und 252 hervorgeht. 

Zusammenfassend sich die Transportfrage folgendes sagen: 

den Lotkernen Nr. 248, 251 und 252 tritt eine Schicht Sand auf. Wie 
bereits ist die Wahrscheinlichkeit daB sich allen drei Lot- 
kernen dieselbe Schicht handelt. Die ist allen drei Lot- 
kernen etwa dieselbe, die ist dort gering, die mittlere Korn- 
des Sandes ist, und sie ist sehr groB, der Sand ist. 

Handelt sich wirklich allen drei Cores dieselbe Schicht, hat sich 
der Stelle des Lotkernes Nr. 248 etwa Sand Ton abgelagert, 
wahrend der Stelle des Lotkernes Nr. 252 sich Sand Ton 
abgelagert hat, die alle derselben entstammen. Diese ent- 
hielt also eine sehr Tonmenge, und ist durchaus daB sie 
Suspension den Transport des Sandmaterials bewirkte. 

Das Vorkommen der Flachwasserforaminiferen nach PHLEGER stimmt nicht 
mit diesen Befunden (Abb. 3). Sand der Sand-Tonschicht weist 
PHLEGER benthonische Flachwasserforaminiferen nach, jedoch stimmen die 
Grenzen dieses Vorkommens nicht mit den Grenzen der Sedimentschichten 
Dazu ist bemerken, der Gehalt der Fauna benthonischen 
Foraminiferen sich nur sehr gering ist und deswegen die benthonischen Flach- 
wasserforaminiferen Schichten mit geringem Foraminiferengehalt nicht 
Erscheinung treten. Ferner besteht durchaus die auch andere 
als die beschriebene Schicht auf gleiche Weise entstanden sind und deshalb 
Flachwasserforaminiferen enthalten 
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Uber die Herkunft und den Transport des Sandmaterials sich zusammen- 
fassend folgendes sagen: Der Sand stellt den Verwitterungsschutt des siidamerika- 
nischen Grundgebirges dar. gelangte das Amazonasbecken, wurde 
hier intensiv durchgemischt und dann nach Osten hinaustransportiert. Hier 
nahmen Schelf und Kontinentalabhang das Sedimentmaterial auf, und 
zwar wurden derart Mengen abgelagert, instabile 
entstanden, von denen aus von Zeit Zeit Material Form von Suspensions- 
strémungen die Tiefsee transportiert wurde. Die Richtung dieser 
anderte sich natiirlich laufend, daB die Sedimentationsverhaltnisse sehr schnell 
wechselten. lassen sich auch die relativ Sedimente des Lot- 
kernes Nr. 255 Der Ort dieses Lotkernes war den 
nicht dem ausgesetzt, wie das Gebiet der Lotkerne. 

Durch die Ausbreitung derart groBer Sedimentmengen der Tiefsee wurden 
simtliche Unebenheiten des Meeresbodens beseitigt und groBe Ebenen geschaffen, 
die die weiteren Materialtransporte begiinstigten. 


Zusammenfassung. 


wurden vorliegender Arbeit die Ergebnisse der sedimentpetrographi- 
schen Untersuchung von Albatross-Lotkernen dargestellt, die aus dem westlichen 
Atlantik stammen und denen zahlreiche Sandschichten auftreten. 
Die mineralogische Zusammensetzung des Sedimentmaterials ist allein von seiner 
Zusammensetzung Gleiche sind 
gleich zusammengesetzt. Der Schwermineralgehalt der untersuchten Proben war 
ebenfalls qualitativ und quantitativ derselbe. Die Proben aus der Amazonas- 
miindung enthielten eine andere Schwermineralverteilung. 

den drei meisten gelegenen Lotkernen tritt eine Schicht 
auf, die aus sehr gleichformigem roten Ton-Blauschlick besteht, der von einer 
foraminiferenreichen Sandschicht unterlagert wird. dieser Sandschicht wies 
PHLEGER benthonische Flachwasserforaminiferen nach. wird angenommen, 
sich allen drei Lotkernen dieselbe Schicht handelt. Aus der 
der Tonschicht und der Anderung der des darunter- 
lagernden Sandes wird geschlossen, Sand und Ton durch 
transportiert wurden. Als Herkunftsgebiet des Sandmaterials wird der siid- 
amerikanische Kontinent angenommen. 
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Mikrolaboratorium, Abteilung Mineralogie, Firma Zeiss-Winkel, 


Uber den Verwitterungszustand des Granitgruses vom Fliegenberg, 
westlich Thiersheim (Fichtelgebirge) mit besonderer 
Beriicksichtigung der 

Von 
Horst 

Mit Textabbildungen. 

(Eingegangen 19. Mai 1953.) 


Inhalt. Seite 
Uber die Verwitterung der Leichtminerale 152 
Die akzessorischen Schwerminerale Granitgrus vom Fliegenberg 154 
Zur Methodik der Abtrennung und 154 
Einleitung. 


Die vom Verfasser 1951 Untersuchungen der Granitvergrusung 
Beispiel des Brockengranits [1] und die Beschreibung und Beurteilung seines 
Schwermineralbestandes werden durch die Bearbeitung von Material aus 
dem Granitmassiv des Fichtelgebirges erweitert und 

wurde seinerzeit ausgefiihrt, daB die zur Vergrusung Lockerung 
des Gesteins durch bei der Verwitterung auftretende mechanische 
bewirkt und durch ein bereits Gestein vorhandenes lockeres Gefiige mit 
Blasen- und begiinstigt wird. Die fiir den Granit charakteristischen 
Grusbildungen sind durch die Richtung der und Absonderung des 
Gesteins, die gute Zerteilbarkeit der und das spezifisch granitische 
bis porphyrische Mineralgefiige vorgegeben. 

Die chemische Zersetzung der Minerale ist meist nur und beginnt 
mit der Umwandlung der bei der Verwitterung labilsten Minerale. werden 
dabei zuerst die Kaolinit umgebildet. Der Biotit bleicht aus, 
die frei werdenden Eisenlésungen wandern und oxydieren. 


Herrn Professor Dr. zum 60. Geburtstag gewidmet. 
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Die Vergrusung ist als Aufbereitung der dem Gestein vorhan- 
denen Minerale betrachten. Das aufbereitete Material kann mit groBem 
Vorteil fiir die Abtrennung der akzessorischen Schwerminerale verwendet werden. 


Der Begriff der akzessorischen Schwerminerale wird von [3] umrissen. 
Man scheidet jene Schwerminerale bei der Betrachtung aus, welche Mengen als 
Hauptkomponente Eruptivgesteinen auftreten beispielsweise Glimmer, Horn- 
blende, Augit, Olivin usw. Diese sind haufig leicht den Diinschliffen aufzufinden, 
das Erkennen der akzessorischen Schwerminerale normalen Diinnschliff meist nur zu- 
fallig ist. Sie nur nach vorhergegangener Anreicherung untersucht werden. 


Uber die Verwitterung der Leichtminerale. 

Das folgenden kurz als ,,Fliegenberggrus‘‘ bezeichnete Material wurde 
dem Verfasser von Herrn Prof. Dr. zur Verfiigung gestellt. ist einer 
etwa aufgeschlossenen, aber sicher noch Grus- 
decke entnommen worden, welche auf dem Fliegenberg, 572,5 westlich 
Thiersheim, der nach Bernstein ansteht. Das ist siidlichen Randteil 
des Marktleuthener Granitmassives (s. geologische Karte von Bayern, Blatt 
Wunsiedel, Nr. mit Erlauterungen von 


Das feste Gestein dieses Massivs ist ausgesprochen grobporphyrisch, die Grund- 
masse sehr Makroskopisch sind erkennbar: farblose bis 
Quarzkristalle, Orthoklas und Natronfeldspat, dunkelbrauner bis schwar- 
zer Biotit und hellbrauner bis gelblich-brauner Muskovit. Die bis mehreren 
Zentimetern groBen Einsprenglinge sind perthitischer Mikroklin und 
Orthoklas, Form von Karlsbader Zwillingen. Der Natronfeldspat 
wurde mikroskopisch als Oligoklas bestimmt. Der gleiche Mineralbestand ist 
Grus wiederzufinden. Die sind hier zum groBen Teil mit braunen Eisen- 
tiberzogen und mit durchsetzt. Be- 
sonders der engeren Umgebung des Nestern auftretenden Biotits sind die 
Eisenhydroxydausfallungen deutlich erkennbar. 


Wie schon bei der Untersuchung der Zerfallsprodukte des Brockengranits 
beobachtet wurde [1], nimmt auch hier die Masse der einzelnen Minerale 
ersten Zerfallsstadium jeweils eine bevorzugte an. Der Grad des 
Gesteinszerfalls auBert sich bei graphischer Aufzeichnung der Form seines 


sich Grus des Brockengranits bis hinab die KorngréBen- 
fraktion von noch Gesteinsbruchstiicke befinden, ist das Material 
vom Fliegenberg fast vollkommen einzelne Mineralteilchen zerfallen. Letztere 
stellen meistens die Relikte eines einzigen Minerals nach wiederholt erfolgter 
Zerteilung dar. 

Das Diagramm der glockenférmig. 
Die einzelnen Fraktionen zwischen und 0,06 Durchmesser wurden durch 
Sieben, die geringeren durch abgetrennt. Die 
sind ausschlieBlich Relikte zerfallener Feldspateinsprenglinge oder auch 
noch vollkommen idiomorphe Kristalle. geringerer werden durch 
die chemisch nicht zersetzten Zerfallsprodukte oder die mehr oder weniger 
gut idiomorphen Kristalle der Grundmasse gebildet. Die Bruchstiicke der Quarz- 
kristalle sind der zwischen und 0,5 mm. 
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Unterhalb dieser ist eine erneute relative Vermehrung zerfallener Feld- 
offenbar solcher aus der Grundmasse, festzustellen. 

und 0,03 hat seine Ursache darin, daB eine relative, besonders starke An- 
der bereits der Grundmasse als kleinere Partikel oder als Aggregate 


Siebmaschenweite 


Abb. Granitgrus vom Fliegenberg, westlich 


von solchen vorhandenen Glimmerteilchen erfolgt ist. Die Diagramme des 
Brockengranits verlaufen demgegeniiber stetig. Das besagt, letzterem 
die Glimmerteilchen noch starker zerteilt worden sind. 


Abb. Oligoklas Mikroklin eingeschlossen. Aufgenommen mit gekreuzten 
Polarisatoren. 90:1. 


bei der Verwitterung des Brockengranits eine mehr oder weniger 
Umwandlung der Kaolinit nachgewiesen werden 
konnte, sind diese chemisch vollkommen erhalten ge- 
blieben. Sie erscheinen unter dem Mikroskop allen 
vollkommen frisch und mit normaler Optik. 

Diese sind beiden Vorkommen teilweise serizitisiert, wogegen 
der Kalifeldspat keinerlei Seriziteinschliisse aufweist. Man beobachtet 
deren nicht durch die Verwitterung 
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verursacht werden konnte, sondern bereits vor seiner Umkrustung mit Kalifeld- 
spatsubstanz haben muB (Abb. 2). den 
<0,03 sind unter dem Mikroskop Aggregate einer sehr Sub- 
stanz beobachten. nur noch bei phasenkontrast- 
mikroskopischer Beobachtung (PILLER [4]) erkannt werden. Ihre Brechzahlen 
entsprechen denen des Muskovits. Sie sind haufig mit Muskovit- 
verwachsen. Der Muskovit also auf und wird dabei feiner 
zerteilt. 

Die Fraktionen <0,01 wurden untersucht. 
Dabei konnten keine Réntgeninterferenzen beobachtet werden, welche die Neu- 
bildung von Tonmineralen der Kaolinit- oder Montmorillonitgruppe oder eine 
chemische Umwandlung der Glimmerminerale anzuzeigen geeignet sind. 

Diese Untersuchungen zeigen erneut, die Vergrusung des Granits eher 
eine Vorstufe zur chemischen Mineralzersetzung darstellt, als daB sie durch eine 
solche bedingt ist. 


Die akzessorischen Schwerminerale Granitgrus vom 
Zur der Abtrennung und Untersuchung. 


Auf die Notwendigkeit von schwermineral-analytischen Untersuchungen der 
Eruptivgesteine ist schon hingewiesen worden. Ein weit umfassendes 
Literaturverzeichnis diesbeziiglicher Arbeiten ist bei [3] finden. Die 
wichtigsten damit Probleme sind, wie auch von [3} 
bei der Betrachtung einer Reihe von Arbeiten herausgestellt wird: Ubersicht 
die Verbreitung der akzessorischen Schwerminerale, Verwendbarkeit dieser 
Beobachtungen fiir SchluBfolgerungen auf die Sedimenten beobachteten 
Schwermineralgesellschaften, genetische Deutung der Schwermineralassoziationen, 
Verwendbarkeit der Ergebnisse ihrer genetischen Deutung fiir die Deutung 
genetischer Beziehungen verschiedener untereinander. 

hat sich auf Grund der bis heute durchgefiihrten Untersuchungen und 
angegebenen Beobachtungen immer wieder gezeigt, daB man solche Problem- 
stellungen nur nach Bearbeitung eines sehr weit umfangreicheren Materials 
vermag. Die Masse der Arbeiten ist von englischen und amerikanischen 
Autoren worden. deutscher Autoren sind weit 
weniger [5], [6], [2], [3]). Demzufolge 
ist der Mangel Ergebnissen der Untersuchung von Schwermineralgesellschaften 
deutschen oder ihnen benachbarten Eruptivgesteinsmassiven besonders groB. 

Die Granit vorkommenden akzessorischen Schwerminerale sind allgemein 
stabiler als die ist also erwarten, daB einem Granitgrus 
von der Art des dem die gut wie vollkommen 
erhalten geblieben sind, auch die akzessorischen Schwerminerale sich einem 
frischen Zustand befinden. Diese sind somit auf natiirlichem Wege besser auf- 
als man durch die kiinstliche Zerkleinerung des festen Gesteins 
erreichen 

Die Abtrennung der Schwerminerale vom Leichtmineralanteil erfolgte mit 
Bromoform Scheidetrichter mit weitem Hahn nach [7]. wurden 
die von der Leichtmineraluntersuchung her vorhandenen 
einzeln dadurch war eine KorngréBenstatistik der Schwer- 
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minerale aufzustellen. die Wirksamkeit der natiirlichen Aufbereitung 
kleinert und ebenfalls mit Bromoform behandelt. Dabei zeigte sich, daB nur 
weniger als 0,01% Schwerminerale, offenbar vorwiegend als Einschliisse den 
und Glimmer, noch nicht natiirlich aufbereitet waren. Das sind 
Apatit und wenig Zirkon. Dieser Anteil wurde bei allen weiteren Untersuchungen 

Zur Beseitigung von Eisenhydroxydkrusten wurden die Proben einer 
geschiittelt, wie von Tamm [8] angegeben wird. Bei dieser 
Methode werden die Apatitkristalle nicht 

SchlieBlich wurde eine weitere Abtrennung der Schwerminerale héherer Dichte 
von dem relativ groBer Menge vorkommenden Apatit und den die Schwer- 
mineralfraktion eingegangenen Glimmerteilchen mit Methylenjodid 3,3) 

Die Glimmerpartikel machen sich als sog. stets 
merkbar. Ihre Dichte schwankt den Wert 2,9, daB sie 
teils der Leichtmineralfraktion verbleiben, zum anderen aber auch den 
Schwermineralanteil eingehen Das erfolgt stets, wenn sie mit 
Schwermineralen verwachsen sind oder solche eingeschlossen haben (Sagenit- 
gewebe oder Anatastafeln Biotit, Verwachsungen von Muskovit mit 
Die Glimmerteilchen wurden bei der Aufstellung der Schwermineralbilanz von 
der Gesamtmenge abgezogen und der Rest der akzessorischen Schwerminerale 
dann auf 100% umgerechnet. 

Die absolute Gesamtmenge der akzessorischen Schwerminerale und die abso- 
luten Mengen der einzelnen Fraktionen wurden durch Wagen, die relativen 
der Minerale zueinander durch von etwa 400 
der vorhandenen unter dem Mikroskop ermittelt. Letztere werden, wie 
Kornprozenten angegeben. 

Die mikroskopische Bestimmung erfolgte welche nach 
der von [9] (s. auch und JEFFRIES angegebenen 
Methode der Fixierung der mittels einer diinnen Gelatineschicht hergestellt 
wurden. Vorteilhaft ist dabei die Immergierung der Teilchen der von 
STROM angegebenen hoch lichtbrechenden Phenyldijodarsen 
(np 1,85). wurde die Bestimmung Drehkonoskop durch- 
dazu muBten mit festem Einbettungsmittel (Kanadabalsam) 
hergestellt werden. Die Schwerminerale mit der Dichte 3,3 wurden gesondert 
prapariert, dann bestimmt und ausgezahlt. 


Beschreibung der Schwerminerale. 

Der Apatit ist das vorkommende Schwer- 
mineral. Seine Kristalle sind farblos und prismatisch entwickelt, mit flachen 
Pyramiden und der Basis (Abb. 3h). Die Spaltbarkeit nach der Basis 
sich der Ausbildung von bis zur von 
Fragmenten und Bildung hexagonaler Tafeln mit senkrechtem Achsenaustritt. 
Eine weitere Aufteilung der Kristalle wird durch die Spaltbarkeit nach (1010) 
stark begiinstigt. Deshalb liegt die Masse des Apatits als Bruchstiicke vor, wie 
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sie der Abb. gezeigt werden. Die Durchmusterung der Proben ergab, 
der von 0,06—0,12 nur 6%, von 0,12—0,25 nur 
unzerbrochene Kristalle vorhanden sind. 

Die Einwirkung chemischer Agentien ist selten festzustellen; nur aller 
Teilchen weisen auf. Sie diesem Falle bedenken- 
los als Verwitterungser- 
werden. 

DaB sich solche 
sungsformen nicht im- 
mer nur bei der Verwit- 
terung, sondern auch 
durch die Einwirkungen 
gen bilden 
zuletzt von EDELMANN 
der Diskussion 
des Sedimen- 
tologenkongresses 1951 
(nach [8]) nach- 
driicklich betont. Sie 
dicht nebeneinanderlie- 
genden, meist kiirzeren 
Pyramiden 

der Kristalle sind glatt 
oder zeigen Bruchformen 
und sind dann mehr oder 
weniger stark aufgerauht 
und streifig. Die zahl- 
reichen sind 
Anhaufungen kleiner, 
Abb. 3a—m. Charakteristische Formen der akzessorischen Schwer- staubartiger, opaker bis 
minerale Granitgrus vom Fliegenberg. Brookit Partikel. 
Monazit (isometrisch); Monazit zonarer und des Kristalles bewirken 
Zirkon; klarer Zirkon mit Spriingen; Apatit; Apatitbruch- 
stiick mit Absonderung parallel zur Basis und Staubeinschliissen; (Abb. 3i). Thre Anord- 


Titanit, blattrig; Epidot, blattrig; Anatas Grundmasse von nung ist un- 
Muskovit. 300:1. 


geordnet und nesterartig, 
und der Basis und dann meist eine Art von Kern bildend. Die 
auch fein und verteilt sein, der Kristall einer 
Innenzone pleochroitisch wird Das wird auch von [13] be- 
schrieben. Die Farbung ist parallel dunkelgrau, senkrecht 
Pleochroismus dieser Art tritt aller Apatitteilchen auf. 
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Andere Einschliisse sind prismatisch-bipyramidale Kristalle mit meist héherer 
Licht- und Doppelbrechung als der Mutterkristall, parallel oder auch regellos 
angeordnet (Abb. 3i). Sie sind aber nur vereinzelt einem Apatitkristall 
finden. solcher ein- 
geschlossenen Kristallteilchen 
haben eine zonare Struktur, 
wie sie typisch fiir die Zirkone 
dieser Proben ist, und sind 
deshalb sicher als solche 
betrachten. 


Zirkon. 


Die Zirkonkristalle bilden 
verschiedene Gruppen: farb- 
lose bis rétliche, klare Kristalle 
(Abb.3g), dunklere, 
bis braune, teils stark getriibte 
Zirkone mit sehr deutlichem 
Zonenbau (Abb. 3f). Bei zu- 
nehmender nimmt 


die Doppelbrechung ab. Die 


Kristalle sind Abb. Apatitbruchstiicke mit gut erhaltenen Prismen- 
cht flachen. (Links oben Kristall mit pleochroitischer Innenzone.) 


sten sind, wie den Proben 

des Brockengranits, die Flachen (100), (110), (111) und (311) verschiedenen 
Kombinationen. Der Habitus variiert von kurzprismatisch bis langprismatisch. 
Bevorzugt ist das 2—2,5 (Die der Abbildung 
graphisch dargestellten Werte wurden durch 


die Messungen 400 unzerbrochenen Zir- 
konkristallen gewonnen.) 
Die Zirkone aus dem 
sind mechanisch viel besser erhalten ge- 

blieben als diejenigen des verwitterten 


Brockengranits. Nur etwa 40% sind als 
Bruchstiicke vorhanden. Die unzerbroche- 
nen Kristalle sind mit sehr vielen, 
(Abb. und 3g), welche zur c-Achse 
verlaufen. Auf den der 
griffenen haben sich mitunter 
bereits rétlich-braune Granitgrus vom Fliegenberg. 
chen ausgebildet. 


Einschliisse sind zahlreich und verschiedenartig. sind prismatische bis 
nadelférmige, transparente und opake unbestimmter Art. Sie sind 
parallel oder parallel angeordnet. Seltener sind die den Zir- 
konen des Brockengranits oft festgestellten schlauchartigen Hohlraume. Diese 
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begiinstigen sehr die Zerteilung eines Kristalles und sind wahrscheinlich die Haupt- 
ursache dafiir, daB die Zirkone des Brockengranits Zahl als hier zer- 
brochen sind. 

Titanminerale. 


Anatas. Der Anatas erscheint Form von mit gebrochen aussehen- 
den (Abb. und 3c) und metallisch blauer oder 
Als Kristallflichen kommen (001) und seltener deut- 
lich erkennbar (111) vor. ist eine Streifung auf (001), parallel oder 
diagonal den Kanten verlaufend, sichtbar. Die Partikel sind meist durch ein- 
gelagerte winzige, staubartige Teilchen stark getriibt. 

Die fragmentartige Ausbildung der Kristalle ist offenbar schon beim Wachs- 
tum zustande Man findet sie als Einlagerungen oder Verwach- 
sungen mit Muskovit- oder (Abb.3m). ist somit 
wahrscheinlich, daB zwischen beiden Kristallarten engere genetische Beziehungen 
bestehen. 

der vorhergehenden Arbeit [2]) eine durch die Ver- 
witterung bewirkte Bildung von Anatas nachgewiesen werden konnte, ist der 
vorkommende Anatas sicher schon eher entstanden. Dieser 
Schlu8 kann deshalb gezogen werden, weil Brockengrus die Masse dieses 
Minerals aus gut idiomorphen Kristallen besteht, aber die 
Ausbildung idiomorpher Formen offenbar durch gleichzeitiges Auskristallisieren 
der Glimmersubstanz stark behindert worden ist. 

Brookit. Der Brookit hat das Aussehen von Kristallfragmenten pseudotetra- 
gonaler Tafeln mit deutlicher Streifung nach (010). Seine Farbe ist braunlich- 
gelb. Kristalle haben nicht selten kleine idiomorphe Brookitkristallite 
(Abb. 3a) eingeschlossen. Die senkrecht zur Streifung verlaufenden 
des Kristalls sind meist gebrochen oder gezackt. Die Zacken werden durch kleine 
dicht nebeneinanderliegende gebildet. 

Bei orthoskopischer Betrachtung unter dem Mikroskop 
sierten Licht die Brookitkristalle sehr stark den Anataspartikeln; ahn- 
liche Tracht, und ahnlicher Habitus. 

Bei gekreuzten Polarisatoren sind sie aber sofort durch die anomalen tief- 
violetten und gelblich-griinen Interferenzfarben bei der Tischdrehung erkennen. 
Durch die konoskopische Beobachtung ist festzustellen, daB die erste Mittellinie 
des Brookits, wie die optische Achse des Anatas, senkrecht aus den Tafelflachen 
heraustritt. 

Rutil und Titanit. Beide Minerale treten ,,Fliegenberggrus“ nur sehr selten 
auf. Der Rutil ist rotbraun und pleochroitisch, sein Habitus langprismatisch. 
ist der starken Doppelbrechung deutlich erkennbar. den Biotitkristallen 
wurde Sagenitgewebe beobachtet. 

Der Titanit ist farblos, sein Habitus durch das Vorherrschen der 
und das Bestreben zur Aufspaltung nach dieser Ebene Aus diesen 
tritt eine optische Achse mit starker Neigung aus. sind auch die Spuren der 
Spaltflichen (110), welche sich auf (111) nahezu rechten Winkel schneiden, 
erkennbar. Die Kristallumgrenzung ist bis nach (111) gezackt 
(Abb. 3k). 
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Epidot. 

Der Epidot ist und pleochroitisch nach 
erscheint infolge guter Spaltbarkeit nach (001) Die Teilchen sind 
Richtung gestreckt und den kurzen begrenzt. 
Die Spaltbarkeit nach (100) ist ebenfalls deutlich. Die Spuren weiterer 


(101)? und (201)? bilden gemeinsam mit dieser pseudohexagonale Formen auf 
der (Abb. 


Turmalin. 


Turmalin kommt sehr vor. wurden nur Bruchstiicke 
davon gefunden. Sein Pleochroismus ist dunkelblau bis opak und schmutzig 
violett. 


Monazit. 


Der Monazit erscheint angerundeten, auch korrigiert aussehenden iso- 
metrischen bis tafeligen und (Abb. 3e). Diese liegen 
parat parallel zur Achsenebene und haben deshalb bei gekreuzten Polarisatoren 
die gleich hohe Interferenzfarbe wie der Zirkon. Sie sind bei fliichtiger Beob- 
achtung mit diesem leicht verwechseln. Der optische Charakter kann leicht 
Drehkonoskop bestimmt werden, wobei man die Richtung der ersten Mittel- 
linie der Mikroskopachse stark und sicher die Zweiachsigkeit beobachten 
kann. 

Ein bequemes Bestimmungsmittel man auch durch die Anwendung 
der Gelatinefixierungsmethode und Immergierung der Teilchen mit Phenyldijod- 
arsen 155). Die Lichtbrechung dieses welche der der 
y-Richtung des Monazits sehr ahnlich ist, bewirkt, daB das Relief nur sehr schwach 
und beim Drehen der Lichtschwingungsebene die a-Richtung deutlich 
wird, wobei die Beckelinie beim Heben des Tubus aus den Teilchen herauswandert. 
Der Zirkon zeigt stets deutlich starkes Relief mit entgegengesetztem Wandern der 
Beckelinie. 


Einschliisse Monazit sind sehr selten. 


Opake Minerale. 


Der Bestand opaken Mineralen setzt sich zusammen aus mehr oder weniger 
stark Eisenhydroxydteilchen, die sich besonders den kleineren 
Fraktionen stark anreichern, aus mit Umkrustungen von Eisen- 
hydroxyden und mit Muskovit verwachsenen wurde keiner 
besonderen mikroskopischen Untersuchung unterzogen. 


Ergebnisse der Schwermineraluntersuchungen. 


Der quantitative Schwermineralgehalt des ,,Fliegenberggruses“ wird der 
wiedergegeben. Die transparenten akzessorischen Schwerminerale 
kommen den von 0,03—0,06 und 
vor. iiberwiegt stark der Apatitgehalt. Die nachst geringere 
besitzt Zirkon. der Fraktion befindet sich relativ 
sehr viel Anatas. 
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Tabelle Schwermineralbestand Granitgrus vom Fliegenberg, westlich Thiersheim. 


Mineralbestand Kornprozente der Schwerminerale nach Abzug 

Korn- Schwer- GréBen- des opaken Anteils 

durch- mineral- Zirkon 

zit tas kit nit dot 

opak transp. 

0,03 
Gesamt 0,88 


bedeutet <1%. 


sich beim Apatit der Mehrzahl Bruchstiicke Kristalle 
handelt, die Masse der urspriinglich gebildeten Teilchen noch gewesen 
sein. Die und der gute Erhaltungszustand des Apatits sind bemerkens- 
wert, weil man annehmen dieser Grus bereits stark zersetzt worden 
sei. Die der Literatur angegebenen Beobachtungen seiner unter 
verglichen mit derjenigen anderer Schwerminerale, 
scheinen sich widersprechen. von [14] als resistentes 
Mineral wie der Zirkon, Rutil und Turmalin angesehen wird, halt ihn 
JOHN [15] fiir etwas weniger stabil. Als unstabil betrachten ihn [16] 
und [17]. Die unterschiedliche Auffassung dieser Autoren hat sicher 
ihren Grund der Verschiedenartigkeit der den jeweils untersuchten Mineralen 
zuzuordnenden Verwitterungsbedingungen und kann durchaus berechtigt sein. 
Die sind, meist fossile Verwitterungsprodukte 
untersucht worden sind, nur selten geniigend gut bekannt. 

Der ist aber mit groBer Wahrscheinlichkeit eine dem Grus 
des Brockengranits ahnliche Bildung und deshalb rezent, wie fiir die Brocken- 
granitverwitterung angegeben worden ist (PILLER 

Beide Grusbildungen sind regional relativ wenig voneinander entfernt, das 
vorherrschende Klima ist also bei beiden das gleiche. Ahnliches gilt, ganzen 
fiir die Bodenbedeckung, die des Gesteinszerfalls und die 
der Abtragung. Grus des Brockengranits wurde aber eine fast voll- 
kommene des Apatits schon mit erst beginnender chemischer Zersetzung 
aller anderen Minerale festgestellt und damit erkannt, dieser der Tat 
bei den hier herrschenden instabil ist. 

Die bessere Erhaltung der Apatite ist besten da- 
durch der Zeitpunkt des Beginns der Verwitterung noch 
als derjenige des Brockengranits anzusetzen ist. Diese 
auch der Erhaltungszustand der Leichtminerale zu. 

Die beobachteten Schwerminerale lassen sich Gruppen einteilen, wie 
sie von WELLs [18] (s. auch bei [2] und [3]) vorgeschlagen worden 
sind: die Gruppe der mit Zirkon, Monazit, Titanit 
die Gruppe der ,,pneumatolytischen mit Anatas, Brookit, Rutil, 

Die Einteilung die beiden soeben genannten Gruppen erscheint besonders 
gerechtfertigt, wenn man den hohen Apatitgehalt abzieht (Tabelle 2). die 
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Stellung des Apatits des hier beschriebenen Vorkommens nicht festgestellt 
werden kann, sind dariiber noch weitere Untersuchungen notwendig. ,,Fliegen- 
liegen damit auch wie dem vom Verfasser 
untersuchten Teil des Brockengranits vor. Der Bestand pneumatolytischen 
Mineralen macht wahrscheinlich, das aufgeschlossene Granitgebiet die 
Randfacies oder ein Niveau des diesen Teilen 
ist infolge Anreicherung der leichter Magmemkomponenten das Auf- 
treten jener Minerale ehesten erwarten. Deshalb wird sich hier auch 
der Folge ein lockeres Gesteinsgefiige herausgebildet haben, wodurch die beson- 
dere Anlage zur Grusbildung bei Verwitterung gegeben ist. 


Tabelle Schwermineralanteil der Dichte 3,3. 


Schwer- Kornprozente der Schwerminerale nach Abzug 


Korn- des des opaken Anteils 
durch- 3,3 Ge- anteils 
messer samtbestand Zirkon 
der Schwer- Korn- Epi- 


minerale 
Gew.- 


opak transp. 


mm 


0,03 
0,06—0,12 
0,12—0,25 
0,25—0,50 


Meinem sehr verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. danke ich herzlich 
fiir die Uberlassung des Materials und die Erlaubnis zur der 
genuntersuchungen Mineralogischen Institut der Gottingen. 


Zusammenfassung. 


werden der qualitative Mineralbestand und die 
Verwitterungsgrus des Granites vom Fliegenberg, westlich Thiersheim, angegeben. 
der mechanische Zerfall des Gesteins als relativ stark erkannt worden 
ist, sind keine nennenswerten chemischen Mineralumwandlungen festzustellen. 
Dadurch wird die vorteilhafte Untersuchung der Schwerminerale 
Eine hervorragende Stellung nimmt der Apatit ein. Dieser ist nahezu frisch. 
sich anderer Stelle (Grus des Brockengranits) unter ahnlichen Verwitte- 
rungen als chemisch instabil erwiesen hat, wird die Verwitterung des Fliegen- 
berggranites noch jiingeren rezenten zugeschrieben. Die 
restliche Schwermineralassoziation wird die Gruppe der pneumato- 
lytischen Bildungen eingeordnet. Die Beobachtungen deuten auf eine geringe 
Tiefenstufe des hier aufgeschlossenen Teils vom und die besondere 
Anlage einer Grusbildung hin. 
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Aus den Optischen Werken Steinheil Séhne, Miinchen 


Die Ausleuchtung von Spektrographen mit Linsenrastern 
Von 
PREUSS. 
Mit Textabbildungen. 


Inhalt. 

Lichtquelle wird bei der quantitativen Spektralanalyse allgemeinen 
mit einer Linse vor dem Spalt die Optik abgebildet. 

Dabei kann das Spektrum werden, wenn 
Teile des Bildes der Lichtquelle Prismensatz durch Vignettierung, Absorption 
oder Blenden verlorengehen. 

Deshalb wird ein Linsenraster einem besonderen Beleuchtungsstrahlengang 
verwendet. Dieses erzeugt ein Vielfachbild der Lichtquelle, das die Spektro- 
graphenoptik gleichmaBig und reproduzierbar ausleuchtet. 
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Einleitung. 

Die Lichtquellen, die spektrographisch untersucht werden sollen, sind nicht 
immer gleichférmig und haben vor allem bei der Emissionsspektralanalyse eine 
Struktur. Der Spektrograph wird deshalb nach der gestellten 
Aufgabe verschiedener Weise ausgeleuchtet. 

Die Struktur der Lichtquelle soll entlang einem bestimmten Schnitt spek- 
tral untersucht werden. 


Herrn Professor Dr. zum 60. Geburtstag gewidmet. 
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Die Gesamtstrahlung der Lichtquelle oder eines bestimmt festgelegten 
Teiles soll untersucht werden. Dagegen soll die Struktur der Lichtquelle unter- 
driickt werden. 

Bei Aufgabe wird die Lichtquelle mit einer Linse scharf auf den Spalt 
abgebildet. Der Spalt ist ausgeleuchtet, wenn die Lichtquelle 
eine Struktur hat. Dagegen ist das Kollimatorobjektiv gleichmaBig ausgeleuchtet, 
vorausgesetzt, die abbildende Linse eine ausreichende Offnung hat. Bei 
Aufgabe wird die Lichtquelle oder ein bestimmter Teil von ihr mit einer Linse, 
die direkt vor dem Spalt steht, das Kollimatorobjektiv abgebildet. Der Spalt 
ist ausgeleuchtet und kann durch Stufenfilter unterteilt 
werden. Dagegen sind das Kollimatorobjektiv bzw. die folgenden Prismen un- 
ausgeleuchtet, wenn das Bild der Lichtquelle eine Struktur zeigt. 

Stelle des Ausdruckes ,,in das Kollimatorobjektiv heiBt 
auch ,,in die Optik Beide Ausdriicke treffen nicht genau, denn bei 
den folgenden Betrachtungen handelt sich das Strahlenbiindel, welches 
durch die erste das Prismensystem eintritt und durch die GréBe 
von Prisma und Kollimatorobjektiv bestimmt wird. folgenden wird deshalb 
eines monochromatischen Strahlenbiindels hinter der Kameralinse. 

Anordnung, bei der die Lichtquelle zuerst auf eine Blende (,,Zwischen- 
abgebildet wird, ist sehr zweckmaBig und 
nach [1] bekannt. Sie wird vor allem bei der quantitativen Spektral- 
analyse verwendet. 


2a. Fehlerquellen bei der ,,Abbildung die 


Diese fiir die quantitative Spektralanalyse Anordnung kann 
bestimmten Fehlern die noch nicht be- 
achtet sind. Bei engem Spalt, etwa bei der Spaltbreite, wird das 
Bild der Lichtquelle der durch die Beugung stark verbreitert 
und seitlicher Richtung verwischt. Die Ausleuchtung der 
ist dann trotz der Struktur der Lichtquelle ziemlich gleichmaBig. Bei breitem 
Spalt dagegen ist das Bild der Lichtquelle ziemlich scharf. Die 
ist also entsprechend dem Lichtquellenbild erstens mehr oder weniger 
und zweitens Laufe einer Aufnahme durch das Wandern der Lichtquelle 
(Funken oder Bogen) auch wechselnd ausgeleuchtet. Diese und 
wechselnde Ausleuchtung ist nur dann ohne auf die 
Spektrum, wenn das gesamte, die eingetretene Lichtbiindel 
ohne irgendwelche Begrenzung (Vignettierung) oder Verluste durch Absorption 
den Prismen wieder austritt. Dies ist aber gerade fiir quantitative Aufnahmen, 
die meist mit breiterem Spalt gemacht werden, sehr wichtig. Denn kénnen 
bei verschiedenen Spektrographen Verluste der Optik entstehen, die sich 
sehr unangenehm bemerkbar machen. 

Nur die mittleren die die Prismen etwa Minimum durch- 
setzen, gehen ohne Verlust durch Abblendungen oder Vignettierungen hindurch. 
Dagegen werden die langwelligen oder kurzwelligen Strahlen, die nicht der 
Mitte verlaufen, teilweise den abgeblendet. 


Einige dieser Punkte gelten auch fiir Gitterspektrographen. 
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Strahlen, die das dickere Prismenteil durchsetzen, durch Absorp- 
tion werden. 

Das Kollimatorobjektiv bzw. die ist nicht rund oder 
nahezu quadratisch, sondern ist einem schmalen Rechteck abgeblendet, oder 
wie bei manchen Littrow-Spektrographen durch eine Blende quer die Linse 
gegen Streulicht abgedeckt, oder sie ist teilweise durch einen Cassegrain-Spiegel 
verdeckt. 

Unkontrollierbare Verschiebungen von Linien treten auf, wenn die Spektro- 
graphenoptik ungeniigend justiert ist oder mangelhaft ist. 

Die Spektrum wird also erheblich vom Normalfall einer 
Ausleuchtung abweichen, wenn das Bild der Lichtquelle bei ver- 
schiedenen Aufnahmen nicht der gleichen Stelle liegt oder unkontrollier- 
barer Weise hin- und hertanzt. Denn hieraus folgt: Der 
von gleichen Linien verschiedenen Spektralaufnahmen wird erschwert. Das 
von Linien verschiedener demselben Spek- 
trum bleibt nicht konstant. Die Verwendung von Briickenspektren ist nicht 
sei es, daB sie auf das Analysenspektrum oder als eigenes Spektrum auf- 
genommen werden [2]. Die Linien von Elementen, die verschiedenen 
Stellen der Lichtquelle (z. bei Kathodenschichtaufnahmen oder verschieden- 
artigen Gegenelektroden) leuchten, nicht mehr verglichen 
werden. 

2b. Forderungen eine zuverlissige Ausleuchtung. 


muB also eine optische Anordnung fiir die Ausleuchtung von vignettierenden 
Spektrographen gefunden werden, reproduzierbare quantitative Aufnahmen 
erhalten. Von einer derartigen Anordnung wird gefordert: Verwendung der 
gesamten Lichtquelle oder eines bestimmten Teiles zur Ausleuchtung des Spek- 
trums und Ausleuchtung des Spaltes. Beides wird durch die oben 
angegebene bekannte Anordnung erreicht, bei der die Lichtquelle durch eine Linse 
vor dem Spalt die abgebildet wird. Wird gefordert, 
die bei jeder Spaltbreite und unabhangig von der Struk- 
tur der Lichtquelle gleichmaBig ausgeleuchtet wird. Dies kann nicht gleichzeitig 
erreicht werden, solange nur die bekannteren optischen Mittel, wie 


und zylindrische Linsen und Spiegel verwendet werden. 


2c. Prinzip der Ausleuchtung mit einem Linsenraster. 


Die gesuchte optische Anordnung muB vielmehr werden, daB die 
von einem Punkt der Lichtquelle ausgehenden Strahlen nicht einem, sondern 
vielen Punkten wieder vereinigt werden, die die Eintritts- 
verteilt sind. Von einem Bild der Lichtquelle durch optische Mittel 
ein Vielfachbild entstehen, das aus vielen kleinen und gleichen Bildern der Licht- 
quelle besteht. Dieses Vielfachbild wird dann durch die Linse vor dem Spalt 
die abgebildet. Die ist dann durch viele 
Lichtquellenbilder ausgeleuchtet. kleiner die einzelnen Bilder 

Anmerkung der Korrektur: Herr Dr. machte mich freundlicher- 


weise auf die von ihm entwickelte Beleuchtungseinrichtung fiir 
aufmerksam, bei der ebenfalls Linsenraster angewendet werden. (Schweiz. Pat. 209388.) 
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Die Gesamtstrahlung der Lichtquelle oder eines bestimmt festgelegten 
Teiles soll untersucht werden. Dagegen soll die Struktur der Lichtquelle unter- 
driickt werden. 

Bei Aufgabe wird die Lichtquelle mit einer Linse scharf auf den Spalt 
abgebildet. Der Spalt ist ausgeleuchtet, wenn die Lichtquelle 
eine Struktur hat. Dagegen ist das Kollimatorobjektiv ausgeleuchtet, 
vorausgesetzt, die abbildende Linse eine ausreichende Offnung hat. Bei 
Aufgabe wird die Lichtquelle oder ein bestimmter Teil von ihr mit einer Linse, 
die direkt vor dem Spalt steht, das Kollimatorobjektiv abgebildet. Der Spalt 
ist ausgeleuchtet und kann eventuell durch Stufenfilter unterteilt 
werden. Dagegen sind das Kollimatorobjektiv bzw. die folgenden Prismen un- 
ausgeleuchtet, wenn das Bild der Lichtquelle eine Struktur zeigt. 

Stelle des Ausdruckes ,,in das Kollimatorobjektiv heiBt 
auch ,,in die Optik Beide Ausdriicke treffen nicht genau, denn bei 
den folgenden Betrachtungen handelt sich das Strahlenbiindel, welches 
durch die erste das Prismensystem eintritt und durch die 
von Prisma und Kollimatorobjektiv bestimmt wird. folgenden wird deshalb 
eines monochromatischen Strahlenbiindels hinter der Kameralinse. 

Kine Anordnung, bei der die Lichtquelle zuerst auf eine Blende (,,Zwischen- 
abgebildet wird, ist sehr und 
nach bekannt. Sie wird vor allem bei der quantitativen Spektral- 
analyse verwendet. 


2a. Fehlerquellen bei der ,,Abbildung die 


Diese fiir die quantitative Spektralanalyse Anordnung kann 
bestimmten Fallen Fehlern fiihren, die noch nicht geniigend be- 
achtet sind. Bei engem Spalt, etwa bei der Spaltbreite, wird das 
Bild der Lichtquelle der durch die Beugung stark verbreitert 
und seitlicher Richtung verwischt. Die Ausleuchtung der 
ist dann trotz der Struktur der Lichtquelle ziemlich Bei 
Spalt dagegen ist das Bild der Lichtquelle ziemlich scharf. Die 
ist also entsprechend dem Lichtquellenbild erstens mehr oder weniger 
und zweitens Laufe einer Aufnahme durch das Wandern der Lichtquelle 
(Funken oder Bogen) auch wechselnd ausgeleuchtet. Diese ungleichmaBige und 
wechselnde Ausleuchtung ist nur dann ohne auf die 
Spektrum, wenn das gesamte, die eingetretene Lichtbiindel 
ohne irgendwelche Begrenzung (Vignettierung) oder Verluste durch Absorption 
den Prismen wieder austritt. Dies ist aber gerade fiir quantitative Aufnahmen, 
die meist mit breiterem Spalt gemacht werden, sehr wichtig. Denn 
bei verschiedenen Spektrographen Verluste der Optik entstehen, die sich 
sehr unangenehm bemerkbar machen. 

Nur die mittleren die die Prismen etwa Minimum durch- 
setzen, gehen ohne Verlust durch Abblendungen oder Vignettierungen hindurch. 
Dagegen werden die langwelligen oder kurzwelligen Strahlen, die nicht der 
Mitte verlaufen, teilweise den abgeblendet. 


dieser Punkte gelten auch fiir Gitterspektrographen. 
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Strahlen, die das dickere Prismenteil durchsetzen, durch Absorp- 
tion werden. 

Das Kollimatorobjektiv bzw. die ist nicht rund oder 
nahezu quadratisch, sondern ist einem schmalen Rechteck abgeblendet, oder 
wie bei manchen Littrow-Spektrographen durch eine Blende quer die Linse 
gegen Streulicht abgedeckt, oder sie ist teilweise durch einen Cassegrain-Spiegel 
verdeckt. 

Unkontrollierbare Verschiebungen von Linien treten auf, wenn die Spektro- 
graphenoptik ungeniigend justiert ist oder mangelhaft ist. 

Die Spektrum wird also erheblich vom Normalfall einer 
Ausleuchtung abweichen, wenn das Bild der Lichtquelle bei ver- 
schiedenen Aufnahmen nicht der gleichen Stelle liegt oder unkontrollier- 
barer Weise hin- und hertanzt. Denn hieraus folgt: Der 
von gleichen Linien verschiedenen Spektralaufnahmen wird erschwert. Das 
von Linien verschiedener demselben Spek- 
trum bleibt nicht konstant. Die Verwendung von Briickenspektren ist nicht 
sei es, sie auf das Analysenspektrum oder als eigenes Spektrum auf- 
genommen werden [2]. Die Linien von Elementen, die verschiedenen 
Stellen der Lichtquelle (z. bei Kathodenschichtaufnahmen oder verschieden- 
artigen Gegenelektroden) leuchten, kénnen nicht mehr verglichen 
werden. 

2b. Forderungen eine Ausleuchtung. 


muB also eine optische Anordnung die Ausleuchtung von vignettierenden 
Spektrographen gefunden werden, reproduzierbare quantitative Aufnahmen 
erhalten. Von einer derartigen Anordnung wird gefordert: Verwendung der 
gesamten Lichtquelle oder eines bestimmten Teiles zur Ausleuchtung des Spek- 
trums und gleichmaBige Ausleuchtung des Spaltes. Beides wird durch die oben 
angegebene bekannte Anordnung erreicht, bei der die Lichtquelle durch eine Linse 
vor dem Spalt die abgebildet wird. Wird gefordert, daB 
die bei jeder Spaltbreite und -héhe von der Struk- 
tur der Lichtquelle gleichmaBig ausgeleuchtet wird. Dies kann nicht gleichzeitig 
erreicht werden, solange nur die bekannteren optischen Mittel, wie sphirische 
und zylindrische Linsen und Spiegel verwendet werden. 


2c. Prinzip der Ausleuchtung mit einem Linsenraster. 


Die gesuchte optische Anordnung vielmehr werden, daB die 
von einem Punkt der Lichtquelle ausgehenden Strahlen nicht einem, sondern 
vielen Punkten wieder vereinigt werden, die die Eintritts- 
verteilt sind. Von einem Bild der Lichtquelle durch optische Mittel 
ein Vielfachbild entstehen, das aus vielen kleinen und gleichen Bildern der Licht- 
quelle besteht. Dieses Vielfachbild wird dann durch die Linse vor dem Spalt 
die abgebildet. Die ist dann durch viele 
Lichtquellenbilder ausgeleuchtet. kleiner die einzelnen Bilder 


Anmerkung der Korrektur: Herr Dr. machte mich freundlicher- 
weise auf die von ihm entwickelte Beleuchtungseinrichtung fiir 
aufmerksam, bei der ebenfalls Linsenraster angewendet werden. (Schweiz. Pat. 209388.) 
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folgenden wird die Ausleuchtung unabhangigen Schnitten betrachtet. 
Der Horizontalschnitt ist der speziellere Fall, dem der Spalt als sehr enge Blende 
wirkt. Dagegen kann dem allgemeineren Fall des Vertikalschnittes die Spalt- 
nicht mehr als enge Blende betrachtet werden, weitere Linsen ver- 
wendet werden miissen. Die Anordnung den Horizontalschnitt kann, wie 
gezeigt wird, nur dann fiir den Vertikalschnitt verwendet werden, wenn 
man eine der und zulaBt. 


3a. Ausleuchtung Horizontalschnitt. 


Die Lichtquelle wird Abstand durch die Linse mit der 
Brennweite auf den Spalt Abstand scharf abgebildet, die Mitte 


Abb. Ausleuchtung eines Spektrographen Horizontalschnitt durch Vervielfachung 
der Lichtquelle mittels des Linsenrasters R’. 


der Lichtquelle auf dem Spalt liegt. dieses Strahlenbiindel wird ein Linsen- 
raster R’, das aus vielen gleichartigen oder zylindrischen Raster- 
linsen zusammengesetzt ist, eingesetzt. Das Linsenraster wird meist von der 
Linse getrennt sein und aus einzelnen konvexen oder konkaven Rasterlinsen 
bestehen. wird besten direkt neben die Linse gesetzt. Auf diesen Fall 
beziehen sich auch die folgenden Gleichungen. Die einzelne Rasterlinse mit 
der Brennweite und dem Durchmesser ergibt zusammen mit der Linse 
eine Doppellinse mit der Brennweite F*. Die Rasterlinsen bilden ein vielfaches 
Bild Abstand B’. Die Brennweite muB jetzt sein, das ent- 
stehende Vielfachbild vor dem Spalt liegt. Eine positive Rasterlinse (wie 
Abb. gibt ein reelles Vielfachbild zwischen und Eine negative Raster- 
linse liefert dagegen nur bei ausreichender Brechkraft ein virtuelles Bild, das 
vor der Linse auf der Seite der Lichtquelle liegt. ist aber 
positive Rasterlinsen verwenden, das reelle Bild auf einem Schirm bequem 
beobachtet und gegebenenfalls ausgeblendet werden kann. 


Das von der einzelnen Rasterlinse entworfene Bild der Lichtquelle wird nur 
die abgebildet, wenn dem Strahlenkegel liegt, der von 
der Rasterlinse mit der Breite und dem Spalt gebildet wird. Diese Forderung 
geht aus Abb. anschaulich hervor. Bildteile, die auBerhalb dieses Kegels liegen, 
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werden nicht mehr die abgebildet. Die Breite des begrenzten 
Bildes sei Dann gilt die Beziehung (Abb. 


(1) 
Bezeichnen wir die Breite der Lichtquelle mit gilt 
Weiterhin gilt fiir die Brennweiten 
(3) 
AB’ 
(4) 


Soll also eine Lichtquelle mit einer bestimmten Breite zur quantitativen Aus- 
leuchtung herangezogen werden, sind Brennweiten und entsprechend 
wahlen. 

Diese optische Anordnung wird durch insgesamt be- 
stimmt, aus denen sich die weiteren berechnen lassen. Fiir eine Anordnung 
auf der optischen Bank, fiir die die und gegeben sind, 
aus GI. (1) und (2) erhalten nach 

(6) 


Meist soll aber eine Lichtquelle mit einem bestimmten Linsen- 
raster (Brennweite und Durchmesser und einer beliebig 
Linse (Brennweite abgebildet werden. Dann sind die und 


festgelegt nach Gl. (1), (2) und (5) 


(7) 
und 
(8) 


Die einfache Form von (7) gibt einen schnellen Uberblick die mit 
einem Raster von bekanntem erreichbaren Werte. 


3b. Praktische Aufstellung. 


Bei der praktischen Aufstellung der Linsenrasteranordnung 
ist die Ausleuchtung. soll als sein, also 10. 
Die der Lichtquelle wird meist zwischen und liegen, 
daB ebenfalls méglichst klein werden muB. Das 
d/B mindestens gleich dem des Kollimatorobjektives 
sein, dieses voll auszuleuchten. wird aber die 
die Linse vor der Lichtquelle schiitzen. Die Umgrenzung der Raster- 
linse bestimmt auch die Umgrenzung des Lichtquellenbildes. Eine quadrati- 
sche oder rechteckige Form wird einer runden oder sechseckigen vorzuziehen sein. 
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Die der Linsen werden erst berechnet und nach 
stellung justiert. Die Lichtquelle wird mit scharf auf den Spalt abgebildet, 
dann wird das Linsenraster eingesetzt und das Vielfachbild auf einem Schirm 
und der beobachtet. 


Will man den Strahlengang kontrollieren und die richtige Lage der Licht- 
quelle festlegen, wird der Kollimator von hinten mit einer sehr hellen Lampe 
ausgeleuchtet und der Strahlengang, wie auch sonst verfolgt. 
Die Wirkung des Linsenrasters, die Struktur der Lichtquelle auszugleichen, wird 
besonders anschaulich, wenn man eine heterogene Lichtquelle ver- 
wendet. Fiir die visuelle Beobachtung dient eine die durch Filter 
senkrecht farbige geteilt ist. Fiir die Kontrolle dient eine 
horizontale Funkenstrecke, die zwischen verschiedenen Elektrodenmetallen 
brennt. 


Vor den Spalt wird eine Linse gesetzt, die das Vielfachbild die Eintritts- 
abbildet. Sie ist zwar bei der Abbildung Horizontalschnitt nicht erfor- 
derlich, der Spalt als sehr enge Blende wirkt, wohl aber Vertikalschnitt, 
dem der Spalt eine bestimmte hat. 


3c. Ausleuchtung Vertikalschnitt. 


Ohne Feldlinse. Vertikalschnitt ist die vorigen Abschnitt verein- 
fachte Anordnung nur bedingt brauchbar, der Spalt eine endliche hat. 
Die die giinstigsten Falle von einem Punkt des 
Rasterbildes (Abb. gerade noch voll ausgeleuchtet wird, wird von den Strahlen 
OP’ und GOP begrenzt. Sie ist 

B—B 

h=d und nach von (6) (9) 
Ein Rasterbild MM’ von der maximalen Breite andererseits leuchtet nur noch 
eine (Punkt gleichmaBig aus, wie der Anordnung fiir die 
Ausleuchtung Horizontalschnitt entspricht. Ist das zur Ausleuchtung ver- 
wendete Lichtquellenbild kleiner als also nur NN’= kann um- 
gekehrt noch eine gleichmaBig ausgeleuchtet werden. Die Spalt- 
wird durch den oberen und unteren Grenzstrahl von nach 
(bzw. R’) ausgeschnitten. Aus der Proportion 


und 
b” h’’ 


Daraus sich die bei einer verkleinerten BildhGhe 
berechnen. die maximale meist mehr als darf 
man bei einer angewendeten von bis fast die volle zulassige 
verwenden. Deshalb ist die etwas Aufstellung der 
folgenden beschriebenen Feldlinse nicht unbedingt notwendig. Die Verkleine- 
rung des Bildes bedeutet allerdings eine verringerte Helligkeit. Auch hier 
das Vielfachbild durch die vor dem stehende Linse die 
abgebildet werden. 
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Mit Feldlinse (zweites Linsenraster). Wenn die volle zugleich 
mit der maximalen ausgenutzt werden soll, ist eine Feldlinse 
der Stelle des Vielfachbildes erforderlich, die die Offnung der Rasterlinse auf 
den Spalt abbildet. Ihre Brennweite ergibt sich aus den Bildweiten und 


B’) 
(11) 


FP, = 


Fiir die Abbildung des Linsenrasters auf den Spalt muB also ein weiteres Linsen- 
raster als Feldlinse der Stelle von verwendet werden. Die 


Abb. Ausleuchtung Vertikalschnitt. Strahlengang fiir Rasterlinse ohne Feldlinse. 


Abb. Ausleuchtung mit zweiter Rasterlinse als Feldlinse und Zwischenabbildung 
der Lichtquelle die Zwischenblende 


dieses Rasters hat dann einen Durchmesser von b’. Jede Einzellinse wird dann 
durch die entsprechende Feldlinse die gleiche Stelle auf den Spalt abgebildet, 
der Spalt gleichmaBig ausgeleuchtet ist. 

Die Beweglichkeit dieser sich optisch einwandfreien Anordnung ist gering, 
verschiedene verwendet werden miissen und auch die Ab- 

ist deshalb vorteilhafter, die Linse Linsen und mit den Brenn- 
weiten und aufzuteilen (Abb. 3). Zwischen den Linsen laufen dann alle von 
kommenden Strahlen parallel. diesen telezentrischen Strahlengang wird 
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ein aus gleichen Linsenrastern und bestehendes optisches Element 
eingefiigt. Der Abstand der beiden Raster ist gleich ihrer Brennweite (F’ 
Dann bildet das Raster ein Vielfachbild das Raster und zusammen 
mit wiederum bildet auf den Spalt ab. 


3d. Wechsel der 


Wenn die der abzubildenden Lichtquelle wechselt, kann dies durch 
Verschieben der Linsen nur zum kleinen Teil ausgeglichen werden. Wird eine 
bestimmte Rasterlinse verwendet, ist die Linse bzw. 
tauschen. Die Brennweite fiir kann aus den oben genannten Gleichungen, 
besonders aus (7) und (3) und fiir aus der (7) erhalten werden, wenn 
wird: 

Hierin ist das der Rasterlinse. 


(12) 


4a. Zwischenabbildung. 


Diese Linsenanordnung kann durch eine Zwischenabbildung der Lichtquelle 
erweitert werden. Sie eine bequeme und zuverlassige Justierung und 
Kontrolle der Lichtquelle und eine Anderung des also 
des zur Ausleuchtung verwendeten Teiles der Lichtquelle. Die Lichtouelle 
wird mit (Abb.3) auf die Zwischenblende mit der Breite abgebildet. 
Durch Verschieben von kann die des auf die Zwischenblende fallenden 
Lichtquellenbildes werden. Die Anordnung hinter der Zwischen- 
blende (Q—S) bleibt starr. Eine Feldlinse der Stelle von ist 
kleine Lichtquellen, die kleiner als die Rasterlinsen sind, ausreichend 
werden. 


4b. der Linsenraster. 


Die Raster aus Kunststoff oder bei Einzelelementen auch 
aus Glas hergestellt werden. Sie kénnen sowohl wie zylindrisch und 
zwar plankonvex oder bikonvex (eventuell durch Zusammensetzen von Plan- 
konvexlinsen) sein. Bei der Abbildungsanordnung mit gleichen Feldlinsenrastern 
kann statt zweier getrennter Raster auch ein Raster aus einer Bikonvex- 
linse mit einer entsprechenden Dicke verwendet werden. Eine Justierung der 
beiden Raster zueinander ist dann nicht erforderlich. 


4c. Form des Lichtquellenbildes. 


Die Umgrenzung des von der Lichtquelle abgebildeten Teiles ist von der 
der Rasterlinse Soll also beispielsweise ein Teil der Licht- 
quelle herangezogen werden, der eine rechteckige Form hat, muB ent- 
weder die Rasterlinse die entsprechende Form haben oder miissen gekreuzte 
Zylinderlinsen entsprechender Brennweite und Breite verwendet werden. 
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4d. Abbildung auf den Spalt unter Verwendung eines Zylinderlinsenrasters. 

fiir die quantitativen Aufnahmen allgemeinen die 
Linsenraster verwendet werden, ist mit einem Zylinderlinsenraster allein die 
gleiche Ausleuchtung von Spalt und nicht mehr erzielen. 
Trotzdem ist manchen vorteilhaft verwenden. Ein senkrechtes 
Zylinderlinsenraster, das entsprechend der Ausleuchtung Horizontalschnitt 
(Abschnitt 2a) aufgestellt ist, bildet die Lichtquelle vielfach nebeneinander auf 
die ab. Vertikalschnitt findet dagegen keine Vervielfachung 
statt. Deshalb kann die vertikale Struktur der Lichtquelle entweder von 
scharf auf den Spalt abgebildet werden, bei der Abbildung der Kathoden- 
schicht oder eines hin- und hertanzenden Funkens auf den Spalt bei qualitativen 
Aufnahmen. sie wird nur mit der Linse vor dem Spalt die Eintritts- 
(entsprechend Abschnitt 2a) abgebildet. Die Linse muB 
dann gegen eine einfache senkrechte Zylinderlinse ausgetauscht werden. 


4e. Lichtverluste. 

Gegeniiber einer einfachen Abbildung auf die treten Licht- 
verluste auBer durch die Reflexion den Linsen nicht auf, wenn 
die des verwendeten Lichtquellenbildes gleich ist. Deshalb ist die Aus- 
leuchtung mit Linsenrastern der Verwendung von Mattscheiben, durch die das 
Lichtquellenbild ebenfalls verwischt werden kann, Helligkeit stark 


Mechanische Ausgleichung. 


Eine Verwischung des Lichtquellenbildes ist auch durch eine 
mechanische Bewegung der Linsen Sie ist vor allem wirkungsvoll, wenn 
die der Raster klein ist. 


Verwendung von Spiegelrastern. 


sich die fiir den Horizontalschnitt angegebene Kombination 
Linse Linsenraster auch durch einen Hohlspiegel mit einem Raster aus klei- 
neren ersetzen. Hieriiber soll berichtet werden. 
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Eine vergleichende Studie Methoden zur quantitativen 
Bestimmung von Abrundung und Form 
(Im Hinblick auf die Verwendbarkeit Diinnschliffen.) 

Von 
SCHNEIDERHOHN. 

Mit Textabbildungen. 

19. Mai 1953.) 


Zusammenfassung. 


Kurze Darlegung der zur Verwendung geeigneten Methoden zur 
Ermittlung von Abrundung und Form. Vergleichende Betrachtung der Kernprojek- 
tionen mit den verschiedenen Methoden erzielten Untersuchungsergebnisse. Anwendung 
der gemachten Erfahrungen auf den Diinnschliff unter der hierbei auftretenden 
besonderen Fragen und Schwierigkeiten. 


Einfiihrende Bemerkungen. 

Unter oder (shape) eines Kornes wird seine 
geometrische Figur verstanden. Der Begriff ,,Abrundung oder 
(roundness) bezieht sich auf die Kriimmung der Zur quantitativen 
Bestimmung dieser wichtigen Gefiigeeigenschaften klastischer Gesteinsgemeng- 
teile sind eine Reihe von Methoden entwickelt worden. Sie sollen hier angefiihrt 
und zum Teil nebeneinander auf ein und dasselbe Kornmaterial angewendet und 
die erzielten Ergebnisse verglichen werden, Art, Wirkungsweise und 
Empfindlichkeit jeder MeBmethode sowie ihre jeweiligen Vor- und Nachteile 
erkennen. werden sich vielleicht Hinweise ergeben, einzelne Metho- 
den fiir gewisse Zwecke oder Fragestellungen besonders geeignet sind. Ein solches 
Musterbeispiel kann ferner Anhaltspunkte dafiir liefern, wie die mit einer Methode 
erzielten MeBergebnisse bei Anwendung einer anderen Methode sich 
werden fiir Vergleichszwecke und beim Literaturstudium ist solche Kenntnis 
oft niitzlich. 

Die absoluten der bedingen es, 
man Messungen fast nie mit bloBem Auge kann. Fiir Locker- 
sedimente arbeitet man allgemeinen entweder unter dem 
Mikroskop oder man stellt sich durch irgendeine passende Projektionsmethode 
her und nimmt diesen (entweder direkt oder Nachzeichnungen) 
die Messungen vor. eine Dickenmessung zahlreicher 
praparat unter dem Mikroskop wegen ihrer Schwierigkeit und 
von vornherein ausscheidet, liegt uns beiden Fallen anstatt des riumlichen 
Gebildes nur eine Kornebene zur Untersuchung vor. sich die 
allgemeinen auf ihre Breitseite legen werden, wird dies die Ebene sein, 
die den und mittleren Korndurchmesser enthalt, der kleinste 
Durchmesser senkrecht zur stehen wird. Diese Reduzierung 


Herrn Professor Dr. zum 60. Geburtstag gewidmet. 
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des Untersuchungsobjektes auf eine Kornebene kann fiir die 
Bestimmung der Abrundung ohne Nachteile Kauf genommen werden. 

Die Bestimmung der Form ohne dritte Dimension ist dagegen grundsitzlich 
stets eine unbefriedigende Zwar ergibt auch die Messung Korn- 
ebenen allein fiir die Form des Kornes wichtige und unterscheidende Merkmale 
und Feststellungen. Man darf aber nicht vergessen, daB sie iiber das Korn als 
Gebilde eigentlichen Sinn nichts aussagt, und daB sie deshalb nie 
eine Untersuchung von Rich- 


tungen des Kornes ganz ersetzen 

die Wirkungsweise jeder 
Methode besonders deutlich 


machen, werden die 
nisse fiir jedes einzelne Korn ge- 
sondert angegeben. Man kann 
nicht nur die Werte, die bei den 
verschiedenen Verfahren erzielt 
werden, miteinander vergleichen, 
sondern man kann gleichzeitig 
feststellen, wie das Korn aussieht, 
das solche Werte liefert. Dies soll 
auf der anderen Seite dazu helfen, 
die Zahlenwerte quantitativer 
Form- und Rundungsmessungen 
mit einer anschaulichen Vorstel- 
lung verbinden. bei einer 


solchen Darstellungsart das MeB- 
protokoll halten, 
werden nur die Mefergebnisse 


von mitgeteilt Die Kornprojektionen Nr. 1—25, denen die 
(Abb. Korn Nr. 1—25). Sie Untersuchungen vorgenommen wurden, 
wurden aus einer Anzahl 

als typische Beispiele herausgesucht und sind daB die Abrundung 
von Korn Nr. (Rundung fehlend) bis Korn Nr. (Rundung vollkommen) 
dem Augenschein nach kontinuierlich Die untersuchten 
umgreifen also einschlieBlich der beiden Extremwerte etwa gleichmaBig 
alle Grade der Rundung auch 178). Die Kornbilder sind nach der Projek- 
tion vorgenommene sie besitzen aile gleiche 
ihr mittlerer Durchmesser? liegt Original 10cm 


RITTENHOUSE [1] gab ein Verfahren bekannt, das gestattet, die Durch- 
messer von des Sandes aufeinander senkrecht stehenden 
Richtungen vermessen. die Absicht der vorliegenden Arbeit war, Methoden aus- 
zuprobieren, die fiir die Diinnschliffuntersuchung Frage kommen, kann sie das 
Verfahren nicht ihre Untersuchungen einbeziehen. soll aber wenigstens 
auf diese einzige mir bekannt gewordene Methode, die eine Formuntersuchung von einzelnen 

,,Mittlerer bedeutet hier: die durch dividierte Summe der der 
Mittelpunkt des Inkreises senkrecht aufeinander stehenden Durchmesser, von denen der 
eine der der durch diesen Punkt gehenden Durchmesser ist. 


« 
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Uber die einzelnen Methoden kénnen hier nur die zum der Aus- 
notwendigen Angaben gemacht werden. Fiir alle hinausgehenden 
insbesondere auch fiir die Darlegung der theoretischen Grund- 
lagen usw., muB auf die Originalarbeiten hingewiesen werden. 


Die Untersuchung der Rundung. 


Kurze Angaben die Methoden. 


Die messenden Methoden zur quantitativen Bestimmung der Rundung 
schlagen verschiedene Wege ein. Der erste benutzt das einzelner oder 
aller Kriimmungsradien der UmriBlinie zum Korndurchmesser (WENTWORTH, 
Der zweite bestimmt die nach innen und nach 
gekriimmten und die ebenen Anteile der UmriBlinie Einen 
dritten Weg versuchte TESTER [2]: setzt den durch die Abnutzung verschwun- 
denen Anteil des urspriinglichen Kornes dem noch verbliebenen ins 
und betrachtet diesen ,,Abnutzungsfaktor“ als MaB fiir die Abrundung. Wegen 
der Unsicherheit, mit der die Konstruktion des Kornes ver- 
ist, wurde diese Methode hier nicht Eine Eingruppierung, 
die zwar nicht auf Messungen beruht, aber als quantitative Methode betrach- 
tet werden muB, ergibt die Ordnung der durch Vergleich mit Standard- 
bildern Rundungsgruppen, die nach bestimmten Merkmalen abgegrenzt sind 
(s. Vergleichende Methoden). 


Messende Methoden. 
WENTWORTH [3], [4]: 


Rundungsindex 


Radius der Kriimmung (also der kleinste vorhandene 
mittlerer Radius des Kornes. 

Die Festlegung des ,,mittleren ist fiir von nicht 
Gestalt schwierig. Theoretisch richtigsten ist die Benutzung 
des Radius“ (das ist der Radius, der einer Kugel von gleichem 
Volumen, wie das Korn besitzt, die Bestimmung des Volumens 
aber nicht und allgemeinen recht ist!, gibt 
WORTH 

gréBte Lange, gréBte Breite, gréBte Dicke des Kornes. 


WENTWORTH hat seine Methode der Rundungsmessung fiir aus- 
gearbeitet. Fiir die Untersuchung der Kornbilder muBte sie variiert 
werden und wurde dann ausgefiihrt (vgl. Abb. 2a): 

wurde mit einer Kreisscheibe gemessen (auf durchsichtigem Papier auf- 
getragene Kreise mit den Radien 1—150 mm; Abstand der Kreise Inneren: 


[5] hat fiir einen anderen Zweck eine Methode angegeben, fiir Schwer- 
minerale aus der Messung eines einzigen Bestimmungsstiickes, der Breite der durch 
Rechnung einem geniigend genauen kommen. das Ver- 
fahren seiner Voraussetzung nach nicht auf Diinnschliffuntersuchungen iibertragbar ist, 
wurde nicht seine Anwendung hier Vorteile bringt. 
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zwischen und 100 mm: mm; auBen: mm). Die Kreisscheibe wurde 
auf einer von hinten beleuchteten Glasplatte iiber die ebenfalls auf durchsichtiges 
Papier gezeichneten Kornbilder gelegt und durch Verschieben der Kreis fest- 
gestellt, welcher der scharfsten Kriimmung entspricht. Der Radius dieses Kreises 
wird der Kreisscheibe abgelesen. 

Als wurde die Verbindungslinie zwischen den weitesten 
voneinander entfernten Punkten der gemessen (ohne Riicksicht 
darauf, sie durch 
den des 
Kornbildes, den 
punkt 
geht). ist die langste 
zwischen Punkten der 
Ver- 
bindungslinie, die senk- 
recht auf steht. 

Die Berechnung er- 
folgte aus 

[6], [7]: 


Radius einer Kriim- 
mung der UmriBlinie, 
Radius des einge- 
auBen gebogenen Kriim- 
mungen Abb. 2a—d. Die Bestimmungsstiicke zur Ermittlung der Rundung. 
deren gemessen Nach der Methode WENTWORTH: und D,. Nach der Me- 
(vgl. Abb. 2b). thode WADELL: Radius des gréBten 
innerhalb der Korngrenzen Kreises. =5. Nach der 
wird der gleichen Methode und Nach der Methode 
Weise, wie dies fiir bei Vom Mittelpunkt des innerhalb der Korngrenzen 
der Methode von WENT- Kreises sind die der einzelnen Umgrenzungsstiicke 


schrieben worden ist, fiir alle nach auBen gebogenen Kriimmungen der UmriBlinie 
bestimmt. Die Messung der Bestimmungsstiicke bedarf keiner Erlaute- 
rung. soll nur besonders bemerkt werden, auch die scharfen 
Ecken, deren Radius gleich Null setzen ist, werden miissen. 


Radius der scharfsten Kriimmung (kleinster Kriimmungsradius), Lange 
(vgl. Abb. 2c). entspricht und entspricht nach der Methode von 


Fiir freundliche Literaturhinweise und fiir Auskiinfte iiber die Ausfiihrung der Cailleux- 
Methode danke ich Herrn Dozent Dr. (Geographisches Institut 
Gottingen). 
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werden die ebenen (planen, die nach 
innen gekriimmten (concaven, und die nach auBen gekrimmten (convexen, 
Anteile der UmriBlinie gemessen und auf Prozentanteile gerechnet (vgl. 
Abb. 2d). Nach dem von und werden ,,Abrollungsgrade“ 
unterschieden. Der Grad umfaBt 100% der Grad 100% Bei 
gung eine Dreiecksprojektion mit und den Ecken kommt jedem 
Grad ein umgrenztes Feld zu. Wegen des Zeitaufwandes fiir eine genaue Messung 
von und empfiehlt schon selbst eine Einordnung 
der seine auf Grund bloBer also 
nach dem Augenschein. Nach meinen Erfahrungen kann man, wenn man sich mit 
einer Aufgliederung Grade (also auf die Unterteilung der Grade 
und und verzichtet), bei einiger Ubung Ergebnissen kommen, 
die die Abrundung zwar grob, aber den Grundziigen einigermaBen richtig 
kennzeichnen. Abweichungen von mindestens 20% den gemessenen 
Werten man dabei mindestens Kauf nehmen (bezogen auf 
100; also ein gemessener Gehalt von 50% ergibt bestenfalls Werte 
zwischen und 60%). Der Zeitaufwand fiir eine solche bloBe 
ist auch recht bedeutend. kommt also darauf an, eine MeBmethode 
finden, die bei angemessener Genauigkeit rasch ist, daB sie 
nicht viel mehr Zeit Ausprobiert wurden folgende MeBmethoden: 

Bestimmung von und durch Kurvimetermessungen. Voraussetzung 
die Bestimmung von und mit dem Kurvimeter ist, daB die Ver- 
der Kornbilder einem angemessenen der Empfind- 
lichkeit des Kurvimeters steht. Fiir die benutzten Kornbilder (etwa mitt- 
lerer Durchmesser) erwies sich erst ein Kurvimeter mit einer Ubersetzung 1:1 
als brauchbar; einer Abrollung des kleinen Radchens auf 100 entsprach eine 
volle Zeigerumdrehung (200 Teilstriche). Die Kurvimetermessung ist die einzige 
Bestimmung von und die theoretisch einwandfrei und ohne grund- 
Fehler ist. Trotzdem ergaben sich bei wiederholten Messungen (zwischen 
denen stets von mindestens mehreren Tagen lagen) Schwankungen 
etwa +3% (bezogen auf Beim Ubergang kleineren Korn- 
bildern wurden die Abweichungen rasch sehr viel Diese Schwankungen 
gehen mit Sicherheit auf die Ungenauigkeit zuriick, mit der das jedesmalige An- 
und Absetzen des Beginn und Ende jedes Kurvenstiickes unver- 
meidbar behaftet ist. Dieser Start- und Stopfehler seinem 
(bei konstanter und Kurvimeterempfindlichkeit) von der 
keit des An- und Absetzens bei mit Wechsel 
des Kriimmungssinnes wird bei besser gerundeten wird 
kleiner. Dies konnte auch beobachtet werden. 

Bestimmung von und durch Abstechen mit dem Zirkel. Die Kurven- 
stiicke werden mit einem Feststell-Stechzirkel abgegriffen und dabei 
wievielmal sie der MeBeinheit der festeingestellten Entfernung zwischen den 
Zirkelspitzen entsprechen. Bei diesem Verfahren macht man einen prinzi- 
piellen Fehler: Bei allen gekriimmten Kurventeilen miBt man jedesmal fiir den 
Abstand, der der MeBeinheit entspricht, anstatt des Bogens die 
Sehne. Dieser muB bei gleichem Kriimmungsradius 
geringer werden, kleiner man die MeBeinheit zeigte sich, daB (bei 
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den Kornbildern mit etwa mittlerer Durchmesser) bereits bei einer Zirkel- 
spitzenentfernung von dieselbe MeBgenauigkeit erreicht war, wie sie die 
Kurvimetermethode unter den vorher dargelegten Bedingungen besitzt. Mit dem 
Zirkel lassen sich Anfang und Ende jedes Kurvenstiickes ohne Mihe sehr genau 
einstellen (obwohl man Zwischenwerte der MeBeinheit muB, nicht 
jedes Kurvenstiick ein genaues Vielfaches der MeBeinheit ist). Die Zirkelmethode 
ist also offenbar praktisch ohne MeBfehler und unter den angegebenen 
besitzt der prinzipielle dieselbe wie der Start- 
und Stopfehler der Kurvimetermethode. Mit der Zirkelmethode kann man auch 
bei kleineren Kornbildern mit gleicher Genauigkeit arbeiten, wenn man die 
einheit entsprechend verringert. Das Abgreifen mit dem Zirkel geht 
rasch (viel rascher als die Kurvimetermessung) und sind keine Ab- 
lesungen was bei Direktprojektionen wegen des Arbeitens Dunkeln 
besonders vorteilhaft und jedem Fall sehr zeitsparend ist. 

Bestimmung von und durch Messung der Zentriwinkel nach 
FISCHER [12]. 

Grenzstiicken. denkt sich auf jeder Kante und auf jedem Bogenstiick das 
Lot errichtet. Die Summe der entstehenden betragt stets 360°. 
bestimmt nun allein die und setzt ihren Anteil 360° 
gleich dem Anteil der Kanten Gesamtumfang des Kornschnittes Bogen- 
graden. 

Auf diesem von verwendeten Prinzip wurde eine dritte MeB- 
methode fiir und versucht, indem die Zentriwinkel, die allen Um- 
grenzungsstiicken bestimmt wurden. Als gemeinsamer Scheitelpunkt 
aller Winkel wurde, dariiber keine Angaben macht, nach dem 
Vorgehen von und [13] der Mittelpunkt des Inkreises 
benutzt. 

Dieses ist nur streng richtig, wenn der ein Kreis 
ist oder eine isometrische Figur ohne jeden Wechsel der Art und Starke der 
Kriimmung (Quadrat, Dreieck usw.). Bei allen anderen isometrischen Korn- 
umrissen ist das Umgrenzungslinien-Teilstiick Gesamtumgrenzungs- 
linie nicht gleich dem zugehériger Zentriwinkel 360°. Fiir alle 
anisometrischen Kornumrisse kommt hierzu noch ein weiterer Fehler: Das Ver- 
der Umgrenzungslinien der langen und der kurzen Seite andert sich nach 
einer anderen Funktion als das der Eine rechnerische 
Uberpriifung zeigt aber, bei den wie wir sie bei 
allgemeinen haben, dieser Fehler, selbst bei ungiinstigen Verhalt- 
nissen, nur gering ist. Die Schwankungen, die bei der Bestimmung von 
und mit Hilfe der Zentriwinkelmessung erhalten wurden, waren als 
die bei der Kurvimeter- und die bei der Zirkelmethode gefundenen und betrugen 
etwa +5%. Auch diese Genauigkeit ist durchaus geniigend. Die Messung der 
Zentriwinkel ist jedoch fiir jedes Teilstiick eine Ablesung machen 
ist. Allerdings kann, was sehr ihren Gunsten spricht, die Zentriwinkelmethode 
direkt unter dem Mikroskop benutzt werden. Ein weiterer Vorteil ist, daB von 
den Anteilen und nur bestimmt werden miissen und daB beim Aus- 
rechnen der Prozente die stets gleichbleibende Summe von 360° ebenfalls eine 


Heidelberger Beitriige. Bd. 
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Zeitersparnis bedeutet. Fiir Projektionen ist bei kleinen die 
Zentriwinkelmethode noch mit gleicher Genauigkeit anwendbar. 


Vergleichende Methoden. 


und [14] teilen die nach bestimmten Merkmalen und 
durch Vergleich mit Standardbildern Rundungsklassen ein und koordinieren 
diese mit einer arithmetisch unterteilten Skala der Rundungsgrade von 0—1. 
PETTIJOHN [15] modifizierte diese indem die Skala der Rundungs- 
grade geometrisch unterteilte mit der durchaus Recht bestehenden 
daB das Auge bei geringer Rundung sehr viel feinere Unterschiede erkennen 
kann als bei guter Rundung. Die wurde hier 

und das Verfahren als 
zeichnet. Die Kornbilder dieser 
Arbeit, die nach dem Augenschein 
ausgesucht werden muBten 
von ihnen einer solchen Run- 
dungsklasse entsprechen (Horizon- 
talreihen Nr. 1—5, 6—10 usw. der 
Abb. 1). Die Zahlenwerte der geo- 
metrischen Skala entsprechen den 
P-Werten von WaDELL (vgl. 
Abb. Symbole der Rundungsklassen Sie wurden wie diese mit 10? 
nach 

multipliziert. 

Die Rundungsklassen (fiir die auch eine deutsche Bezeichnungsweise ver- 
sucht wurde) und die fiir sie charakteristischen Merkmale der sind 

Angular ungerundet Scharfe Ecken. Viele scharf 
profilierte GroBbuchten mit zahlreichen ebenso scharfen Kleinbuchten. Typisches 

Subangular schlecht gerundet (15—25). Beginnende Rundung der Ecken. 
GroBbuchten wesentlichen erhalten, Kleinbuchten weicher profiliert und 
weniger zahlreich. Typisches Beispiel: Nr. 

Subrounded gerundet (25—40). Ecken gut gerundet. GroB- 
buchten weich profiliert, Kleinbuchten gering Zahl und sanft gerundet. 
Typische Beispiel: Nr. 13. 

Rounded gut gerundet (40—60). Die urspriinglichen Ecken sanft ge- 
rundet, nur noch andeutungsweise, Kleinbuchten nicht 
mehr vorhanden. Typisches Beispiel: Nr. 18. 

Well-rounded vollkommen gerundet (60—100). Urspriingliche Ecken und 
GroBbuchten nicht mehr erkennbar. Einheitlich nach auBen UmriB- 
linie (untergeordnet ebene Anteile Typisches Beispiel: Abb. Nr. 24. 

[16] gruppiert auf Grund von Standardbildern Klassen, die 
den Wadell-Werten 0,1, 0,2 usw. entsprechen. Die Untergliederung wird dadurch 
sehr fein; die Feststellung solcher geringer Unterschiede ist allerdings fiir das 
Auge besonders anstrengend und setzt einen sehr geiibten Beobachter voraus. 
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Standardbildern! eine Einteilung Rundungsklassen zugrunde; auBer durch 
die Beschreibung von Merkmalen Art, wie sie und 
geben, kennzeichnet sie durch einfache Symbole fiir die nach auBen und nach 
innen gekriimmten und die ebenen Anteile der UmriBlinie, die bei den beiden 
ersten auch noch eine Unterscheidung von und ,,nicht 
zulassen (vgl. Abb. 3). 

sehr praktische Anordnung, die vom Verfasser nur zum gegenseitigen 
Vergleich von Sanden erdacht wurde, die aber ebensogut die Einordnung 
durch Vergleich mit Standardbildern benutzt werden kann, hat [18] 
angegeben. gewinnt durch Aufstreuen der einzelner Fraktionen auf 
den eines photographischen und Belichtung 
eines photographischen Papiers mit relativ geringem Zeitaufwand sehr instruk- 
tive Kornbilder, denen nicht nur iiber die Rundung, sondern auch die 
Form und und ein mitphotographiert wurde auch die 
der Untersuchungen angestellt werden 


Die 


Die gesamten MeBergebnisse die Abrundung sind Tabelle zusammen- 
gefaBt. sollen zuerst die Spalten und vergleichend betrachtet werden, 
und prinzipiell emen ahnlichen Weg gehen. 
Auch liegen (nach Multiplikation mit die Zahlenwerte, die erhalten werden 
bei allen Methoden bei fiir die schlechteste und 100 fiir die voll- 
kommenste Abrundung. Wenn alle Methoden die gleiche Eigenschaft quan- 
titativ messend darstellen, miissen also die Horizontalreihen von Spalte 
und etwa gleiche Zahlenwerte aufweisen. Die Tabelle zeigt aber, daB dies 
nicht der Fall ist. Sie auch erkennen, daB sich bei den Verschiedenheiten 
nicht bloBe handelt, sondern die Werte Spalte und 
noch stirker Spalte zeigen einen ganz anderen Gang als Spalte Dies 
wird noch deutlicher, wenn man die Zahlenwerte der Spalten graphisch darstellt. 
Die Abb. 4a—c zeigen die Ergebnisse der Spalten und als ,,Abrundungs- 
flachentreuer Als Einteilungsprinzip dient 
die Abrundungsskala von (vgl. 178). Sie wird jeder der Spalten 
der Tabelle zugrunde gelegt; jeder dieser Spalten werden die 
mit den Rundungswerten 0—15, 25—40, und 60—100 Gruppen 
zusammengefaBt. Die Abrundungsskala ist auf der Abszisse aufgetragen. Die 
Ordinate zeigt die Prozentgehalte der die die Rundungsklassen hinein- 
Die Darstellung der Wadell-Werte (Abb. 4a) zeigt allen Rundungs- 
klassen gleichen Prozentgehalt, weil die dieser Weise 
wurden (vgl. und 178). Die Darstellung der Wentworth-Werte (Abb. 4b) 
ergibt ein anderes Bild. Die Klasse der schlechtesten Rundung ist mehr als 
verdoppelt. Eine noch Betonung der schlechtesten Rundungsklasse 


Nach einer freundlichen brieflichen Mitteilung von Herrn Dr. Moos (Ziirich) 
wurden diese Standardbilder Anlehnung diejenigen von fiir eine Auftrag 
des Amtes fiir Wasserwirtschaft ausgefiihrte entworfen und 
finden seitdem wegen ihrer Niitzlichkeit bei Schweizer laufend Ver- 
wendung; sie wurden aber von VEsco selbst nie 
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die Darstellung der Cailleux-Werte erkennen; fast aller 
hier dieser Klasse an. Das also: nach und noch viel 
stirkerem nach scheint die Abrundung eine sehr viel schlechtere 
sein als nach WADELL. Wie ist dieses Ergebnis deuten 

alle Kriimmungen der 
UmriBlinie und auBerdem die Form 
WENTWORTH beschrankt sich auf die Kriim- 
mung allein; bezieht ebenfalls die Form des Kornes 
ein. benutzt genau wie WENTWORTH die 


Abrundungsgrade scharfste Kriimmung, beriicksichtigt aber nicht die 
Kornform als solche, sondern nur die 
Kine solche etwas auf die kiirzeste Formel 
gebrachte gemeinsame Betrachtung der Methoden 
verstehen, welche Unterschiede zwischen ihren 
Ergebnissen bestehen miissen: WADELL einem 
Korn dessen gesamte Abrundung; und 
bestimmen nur einen unteren Grenzwert 
dieser Abrundung. Dies ist auch genau das, was die 

MeBergebnisse zeigen. 
bei WENTWORTH und nur der untere 
Grenzwert der Abrundung gemessen wird, miissen sich 
die Nullende der Skala anderer- 
seits reichen gegen das Hundertende die Werte 
weniger hoch. wird Vergleich WADELL eine 
schlechtere Rundung Die Wentworth- 
Cailleux-Werte vor allem von der Stelle 


der geringsten Abrundung Korn. man nicht 
weiB, und wieweit die Abrundung der gesamten 
Kornumgrenzung die der Stelle der geringsten 

Abrundung hinausgeht, und besonders 

Abb. 4a—c. Abrundungsver- bei die Werte auch noch durch die weniger 
teilung Beriicksichtigung der Form beeinfluBt werden, 


eckdarstellung: der Ergeb- 
nisse nach derEr- ist auch nicht sie etwa durch eine 
gebnisse nach WENTWORTH. 
der Ergebnisse nach Gruppenbildung oder einen sonstigen Umrech- 
(Abszisse: mit den Abrundungsgraden von 
grade, Ordinate: Prozent- 
anteile). irgendwie vergleichbar machen. Man muB also 
festhalten, daB von den Kriimmungsradienmethoden 
jede etwas anderes miBt und daB die erhaltenen Zahlenwerte, obwohl sie den 
gleichen Bereich umfassen, verschiedene sedimentpetrographische Bedeutung 
haben und nicht untereinander vergleichbar sind. 

Was die Empfindlichkeit betrifft, man unter den Methoden ebenfalls 
die von WADELL weitaus erste Stelle setzen. Wie man Hand der Abb. 
gut feststellen kann, spiegelt sie jede feinste Anderung der Abrundung genau 
wieder und zeigt auch geringe Schwankungen exakt an. Demgegeniiber werden 
den beiden anderen Methoden schon durch die der 
Werte ist das gar nicht anders Feinheiten der Unterschiede 


verwischt und eine der Werte hervorgerufen. 
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Alle bis jetzt betrachteten Methoden haben einen Punkt gemeinsam: die 
Kennzeichnung des erfolgt durch eine einzige Zahl. Dies ist 
fiir viele Zwecke ein groBer Vorteil, die Ergebnisse leicht und 
giinstig und einfach darzustellen sind. Schon ein Blick auf die Tabelle zeigt, 
wie ihrer Darstellungsweise demgegeniiber die Methode von 
ist, die fiir eine genaue Kennzeichnung immer Zahlen 
braucht oder bei Verwendung von nur einer nur die Angabe einer 
Rundungsklasse, also die Einordnung einen Bereich, erlaubt. der Tat 
wurde dieses Fehlen der Kennzeichnung durch eine einzige Rundungszahl von 
manchen Autoren (z. und [13]) der Methode von 
Karposs als ein erheblicher Mangel vorgeworfen. Auf der anderen Seite zeigt 
aber gerade der Vergleich der Spalten und 5a—c der Tabelle dieser 
Nachteil auch eine sehr positive Seite hat. 

Die Methode von beriicksichtigt die ebenen Begrenzungs- 
stiicke gesondert. Wenn man die der Abrundung bezeichnen will, 
sind die ebenen Begrenzungsstiicke nicht eindeutig unterzubringen. Auf- 
treten wird einerseits mit Recht etwa als ,,mittleres Stadium“ des Rundungs- 
vorganges betrachtet, also als eine Gleichgewichtseinstellung zwischen nach 
innen und nach gehender Kriimmung: die nach innen gehenden Kriim- 
mungen sind ausgeglichen, aber der Vorgang ist noch nicht weit vorgeschritten, 
die umgekehrte Kriimmung nach bewirken. Andererseits 
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durch Zerbrechen oder durch das Vorhandensein von Spaltbarkeiten aber 
auch schon Anfangspunkt des Abrundungsvorganges 
ebene Begrenzungen besitzen. letzteren Fall messen zwar sowohl 
als auch einen niederen, ersten einen entsprechend hohen 
Abrundungsgrad. Bei werden aber dariiber hinaus die 
ebenen Begrenzungsstiicke als Erscheinung treten. Diese Methode 
liefert uns also Beobachtungsbefunde, die keine der anderen Methoden erfaBt. 
ebene Begrenzungen allgemeinen keine groBe Rolle 
spielen sie selbst der Gruppe seiner Standardbilder, die 

als typisch fiir sie bezeichnet, 
bei einigen nur recht 
geringem auftreten!), 
ist ihr Vorhandensein 
das geringe durchschnittliche 
hinaus schon und fir 
sich ein wichtiges Merkmal. 
Uber 
der ebenen Begrenzungsstiicke 
hinausgehend, ist 
kennzeichnend fiir das Verfahren 
von daB 
nicht wie die Kriimmungs- 
radienmethoden aus der Messung 


eine Kennzahl berechnet, 


Abb. Darstellung der Ergebnisse PCV-Dreieck sondern einfach einen 
(mit Eintragung der Rundungsgruppen) 


obachtungsbefund 

Hierdurch sich fiir eine sedimentpetrographische 
Auswertung bieten, die keiner der anderen Methoden, bei denen die beobachteten 
Tatsachen hinter der aus ihnen berechneten Zahl zuriicktreten, Gebote stehen. 
Die Darstellung der wurde auf eine zweifache 
Weise vorgenommen. Die Abb. zeigt das PCV-Dreieck. Eine andere Art der 
Darstellung habe ich Abb. versucht. hat dem 
Dreieck gleichgroBe Felder abgegrenzt, die wieder jeweils unterteilt sind. 
kommt Haupt- bzw. Untergruppen Dreieck. bezeichnet sie 
ist die Bezeichnung wegen der dem Wort liegenden 
Aussage tiber den Mechanismus des Transportes (der nicht zutrifft) nicht 
und der neutralere Ausdruck ist vorzuziehen. Die ,,Ab- 
von innerhalb des Dreiecks entsprechen 
jedoch auBerdem beziiglich der Giite der Rundung nicht einer fortlaufenden 
Reihe strengem Sinn. Auch dies ist eine Folge der Einbeziehung der ebenen 
Begrenzungsstiicke. Die hier untersuchten Kornbilder kann man als einen 
typischer natiirlicher betrachten. Ihre Projektions- 
punkte sind jedoch keineswegs iiber das ganze Dreieck verteilt, 
sondern konzentrieren sich der unteren Man erkennt auch unschwer, 
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die den benachbarten Feldern und auftreten sollen, ganz 
aufweisen miissen, die Sand- 
selten verwirklicht sein werden. erscheint deshalb den Tatsachen 
besser gerecht werden, wenn man auBer der Bezeichnung auch 
den Ausdruck vermeidet, indem man von ,,Rundungsgruppen“ spricht, 
Jede Rundungsgruppe gibt einen bestimmten gemessenen Tatbestand wieder, 
ohne von vornherein mit einer Aussage die absolute der Rundung 
verkniipft sein. Den Ausdruck sollte man auf Wadell- 
Werte die fortlaufenden entsprechen. Die 
Cailleux-Werte sind durch die von geschaffene 
eindeutig benannt. Auf diese Weise sind die mit den verschie- 


100 
Abb. Rechteckdarstellung der Anteile von (schwarz) und (schraffiert) 


(Abszisse: Ordinate: Prozentanteile). 


denen Methoden erhaltenen Rundungswerte klar auseinanderzuhalten, und 
ist Ausdruck gebracht, daB sie nicht miteinander vergleichbar sind. Der 
Hauptgrund, daB dies auch fiir allen 
mungsradienmethoden gilt, kann man rein darin sehen, daB fiir 
letztere der Héchstwert der ,,vollkommenen nur der Kugel zugestanden 
wird, wahrend eine einseitig gekriimmte UmriBlinie, die bei 
den héchsten Grad der Rundung darstellt, nicht ein Kreis sein muB, und nicht 
die Kugelform des Kornes voraussetzt Korn Nr. 22, Abb. und Spalte 
und der Tabelle 1). Ohne Zweifel ist berechtigt und notwendig, bei Auf- 
stellung von Formeln, die sedimentpetrographische mathematisch dar- 
stellen sollen, die Kugel als Bezugskérper benutzen. Auf der anderen Seite 
aber ist anzunehmen, die Kugel nicht die einzige Endform ist, der alle 
bei der Abnutzung durch den Transport zustreben, sondern andere, mehr 
wirtelige Formen werden ebenfalls als Endformen auftreten. 


die Nichtvergleichbarkeit der Ergebnisse der ,,Kriimmungsradien- 
untereinander darauf beruht, diese das gleiche Prinzip verschieden 
anwenden und daher die Rundung auch nur verschieden vollstandig 
erfassen, liegt der Fall bei einer vergleichenden Betrachtung der Methoden von 
WADELL und ganz anders: Hier stellen beide Methoden eine 
und theoretisch einwandfreie Bestimmung der Rundung dar. Beide 
stiitzen sich aber auf verschiedene und getrennte, zwar enger Beziehung 
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stehende, doch nicht linear voneinander der 
der Kornumgrenzung: die den Sinn 
der Kriimmung. Wegen dieser prinzipiell verschiedenen Grundlagen die oben 
angefiihrten Unterschiede der Definition der besten Rundung sind Folge- 
rungen daraus lassen sich die Ergebnisse der beiden Methoden nicht mitein- 
ander vergleichen. 


Anwendung der methodischen Ergebnisse die Rundung auf den Diinnschliff. 


Der Diinnschliff ist ein Schnitt durch das Gestein. Die UmriBlinien, 
denen Schliff die Rundung gemessen wird, werden fast niemals 
Kornebenen zugehéren. Beim Ubergang vom Einzelkorn zum Schliff man 
deshalb fragen, Kornebenen allein sich hinsichtlich der Abrundung 
anders verhalten als die Summe aller méglichen Ebenen. Ebenen die 
exponiertesten Bereiche des Kornes sind, ist nicht von vornherein auszuschlieBen, 
daB sich hier der Mechanismus der Abnutzung aus- 
wirken wird. Die Betrachtung zahlreicher unter dem Binocular und 
unter dem Mikroskop lehrt demgegeniiber, allgemeinen die gesamte Ober- 
der Mittel den gleichen Zustand der Abrundung zeigt. Dies wird 
auch durch Beobachtungen von [20] und die von ihm mitgeteilten 
Abbildungen Eine theoretische Betrachtung der Frage deutet die- 
selbe Richtung: Die Abrundung erfolgt vorwiegend durch rollende oder schiebende 
Bewegung (vgl. [19]). Von den die [21] dabei 
unterscheidet, kommt des Sandes sicherlich der Schleifwirkung 
(Abrasion, Scheuern eines Kornes anderen) die Bedeutung zu. Das 
gegenseitige Abschleifen der beim rollenden oder schiebenden Fortbewegen 
betrifft, regellos verteilt, die gesamte Oberflache der Kérner. Auch beim Gleiten 
der iiber festliegende und Blécke wird dies der Fall sein, 
bei der meist rundlich-kurzstengeligen bis Gestalt der 
ihrer relativ geringen Masse und der fast stets vorhandenen Turbulenz der 
mung ein Umdrehen der haufig sein wird. 

ZusammengefaBt sich also sagen, gegen die Bestimmung der Rundung 
den und meist nicht Schnitte, wie sie Diinn- 
schliff vorgenommen werden keine Bedenken bestehen. 
Technisch ist die Bestimmung der Abrundung Diinnschliffen oft 
weil die der Kornschnitte durch Zwischenmittel oder auch 
durch Kornumhiillungen (Oxydhaute 4.) verschmiert und deshalb nur undeut- 
lich erkennen sind. Weiter sei noch darauf hingewiesen, daB man Diinn- 
schliff allgemeinen nicht die Abrundung der und der Form der 
Beziehung setzen kann (also etwa kleine oder 
Korner schlechter gerundet sind als groBe oder isometrische 
einige engbegrenzte Aussagen sind dieser Hinsicht manchen unter 

Sucht man nun als letztes die Frage beantworten, welche der hier behan- 
delten messenden Methoden fiir die Diinnschliffuntersuchung von besonderem 
Vorteil sind, man folgendes sagen: alle ,,Kriimmungsradien- 
(WADELL, WENTWORTH. CAILLEUX) ist das Arbeiten mit der Kreis- 
scheibe CAILLEUX [22] empfiehlt das Arbeiten mit einer Mikrometer- 
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Kreisscheibe Binocular. Wenn man nicht Besitz einer solchen ist, muB 
man entweder der Direktprojektion messen oder eine Schliff- 
zeichnung anfertigen. ist unbequem und letzteres sehr zeitraubend. 

Diesen Methoden ist ferner gemeinsam, man zur Erzielung vergleichbarer 
Werte von etwa gleichen ausgehen muB. empfiehlt einen 
mittleren Durchmesser der von etwa als giinstigsten fiir die 
Messung. (in der oben Anordnung) sich ebenfalls 
jeweils auf die Messung von eines engbegrenzten 
Diinnschliff dagegen, die der Messung auf die gleich- 
groBen Schnittebenen eine unkontrollierbare und darum unstatthafte 
Auswahl Kornern bedeutete, man unbedingt alle Schnittebenen die 
Messung einbeziehen. Man miiBte deshalb der Messung die Ver- 
was natiirlich auBerordentlich und zeitraubend 
ist. Bei Anwendung der Methode von unter Benutzung eines 
Stechzirkels kann man dagegen bequem der Direktprojektion und bei einer 
einzigen arbeiten. Der Zeitaufwand fiir eine Messung dieser Art 
ist der Tat nicht sehr viel als der fiir die Eingruppierung der nach 
Augenschein. Der Aufwand ist eher geringer, weil das an- 
strengender ist als das Messen. Der Vorteil, das Eingruppieren nach Augen- 
schein Mikroskop direkt vorgenommen werden kann, ist dabei natiirlich ver- 
lorengegangen. Dieser Vorteil ist dagegen gewahrt, wenn man die Messung mit 
Hilfe der ausfiihrt. 

Zusammenfassend méchte ich sagen: Die Methode von 
erscheint mir von allen mir bekannten als das geeignetste Verfahren, 
unter angemessenem Zeitaufwand die Abrundung der quan- 
titativ-messend erfassen. Sie kann entweder direkt unter dem Mikroskop mit 
Hilfe der Zentriwinkelmessung oder wenn eine Projektion des Schliffes bequem 
ist noch zeitsparender dieser mit Hilfe des Stechzirkels als MeB- 
instrument durchgefiihrt werden. 


Die Untersuchung der Form. 
Die 


Die einfachste und Methode zur quantitativen Kenn- 
zeichnung der zweidimensionalen Form ist die Messung der (L) 
und der Breite (B) des Kornbildes. Das oder B/L, das 
man aus den gemessenen bilden kann, ist ein den Grad der 
Anisometrie (der des Kornes. 

Eine andere Betrachtungsweise man an, indem man das 
von Volumen der den Vordergrund stellt und die Form 
als Ausdruck fiir dieses definiert. die Kugel diejenige Form ist. 
die bei gegebenem Volumen die kleinste hat, setzt WADELL [6], 
als fiir die Form der die Kugel und bestimmt den ,,Grad der Kugelig- 
(sphericity) der Korner. 


stellte dafiir die Formel auf: 


Oberfache einer Kugel vom gleichen Volumen wie das Korn, wirkliche 
des Kornes, ,,wahre 
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Wegen der Schwierigkeit, und Volumen eines kleinen Kornes 
bestimmen, benutzt fiir die praktische Bestimmung folgende 


ad 


Durchmesser eines Kreises von gleichem Inhalt wie die Kornprojektion, Durch- 
messer des kleinsten umschriebenen Kreises die Kornprojektion, ,,MeB- 
oder Kugeligkeit schlechthin. 


Die letztere Formel, die bereits auf Kornumrisse zugeschnitten ist, wurde 
hier benutzt. Der Inhalt wurde mit cinem Planimeter bestimmt, daraus wurde 
berechnet. 


Tabelle die Form. 


der 
nach WADELL 


Langen-Breiten- der 


Korn- 
nach WADELL 


1,15 0,87 
1,52 0,66 
1,22 0,82 
1,58 0,63 
1,30 0,77 
1,29 0,78 
0,90 
1,92 0,52 
1,48 0,68 
1,45 0,69 
0,90 
1,08 0,93 


Vor und etwa gleichzeitig mit WADELL haben Cox [23], PENTLAND |24] und 
[25] Formeln aufgestellt, die auf ahnlichen Uberlegungen beruhen. Sie 
werden hier nicht weil sie prinzipiell nichts Neues bieten und 
weil sie, wie WADELL (der sich theoretisch eingehendsten mit diesen Problemen 
auseinandergesetzt hat und der auch der erste war, der klar zwischen 
und ,,roundness als verschiedenen Gefiigeeigenschaften unterschied) zeigen 
konnte, teilweise mit behaftet sind. 

jiingster Zeit hat [26] den verschiedenen Deformations- 
zweier Quarzittypen herauszuarbeiten versucht, indem (in 
schliffen) das von Umfang? der einzelnen 
untersuchte. Das von ihm angegebene Verfahren ist als daB 
breiterem angewandt werden 

[27] machte den Vorschlag, als fiir die Form (der Verfasser spricht 
von oder man zur Zeit der Abfassung seiner Arbeit 
Form und Rundung noch nicht streng unterschied) von die 
des zuvor zerlegten, dichtest gepackten Sandes be- 
stimmen. geht hierbei davon aus, dichtest gepackte Korner gleicher 
einen Porenraum aufweisen, mehr ihre Form von der 
Kugelform abweicht. Auch die Methode wurde hier 
sichtigt, nicht nur, weil sie auf Diinnschliffe keine Anwendung finden kann, 
sondern vor allem, weil ohne Zweifel auch Kornformen gibt, die eine Ver- 
minderung des Porenraumes gegeniiber der Kugel bewirken (z. abgeplattete 
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oder parallelepipedische usw.), daB die 
zwischen Form und nicht einfacher Art sind, wie fiir eine Methode 
auf dieser Grundlage Voraussetzung 

einer mehr qualitativen Kennzeichnung kann man endlich die Kornbilder 
mit besonderen Bezeichnungen benennen oval, dreieckig, nieren- 
usw.). Eine ausfiihrliche Tabelle solcher Benennungen findet man 
bei WENTWORTH [28]. 


Die 


Die die Form sind Tabelle vereinigt. Eine Darstellung 
der Ergebnisse wurde auf verschiedene Art versucht. WADELLs ,,Grade der Kuge- 
10?) wurden nach dem Vorbild 
der fiir die Rundung 
(vgl. 178) folgende Gruppen zusam- 
mengefaBt: 85—75, 75—60, 
60—40, 40—1 Rechteckdar- 


stellung Abb. 7). Zur Darstellung des 
L/B 

eine ebenfalls geometrische Skala 

1,00—1,20; 1,20—1,45; 

Rechteckdarstellung Abb. 8). Die ausge- 

wie sie [29] ausgearbeitet hat, ist Abb. Abb. 


leider nur verwenden, wenn dreidimen- der nach 
sionale Messungen vorliegen, und konnte 
deshalb nicht nutzbar gemacht werden. Prozentanteile). 
Die Darstellung der ,,relativen Verteilung des Langen-Breiten-Ver- 
von HAGERMANN [30] ist dagegen von Ordinate: Prozentanteile). 
vornherein auf 
unter dem Mikroskop zugeschnitten und kann also ohne weiteres hier 
Anwendung finden. den Quotienten als Ordinate und 
die gemessene des Kornes als Abszisse ab. erscheinen dann Dia- 
gramm oben die gleichachsigen und werden nach unten immer 
licher, links die kleinen und werden nach rechts immer 
und bezogen auf den vorhandenen diese Ver- 
teilung, die die Kornform Beziehung zur sehr zur 
Darstellung bringt, machen, sind der Abb. auBer den Punk- 
ten, die den ausgemessenen Nr. 1—25 zukommen, noch die Punkte 
I—IV eingetragen. Sie entsprechen angenommenen 
(Abb. 10a—d), die die der ,,relativen innerhalb des von den 
Nr. 1—25 eingenommenenen Bereiches darstellen. 


Die Bestimmung der Form Diinnschliff. 


Ganz anders als fiir die Rundung liegen Dinnschliff die Verhaltnisse fir 
die Form. Wenn man vor allen die Frage 
stellt, welche der beiden hier behandelten messenden Methoden bei der Unter- 
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suchung von Diinnschliffen Verwendung finden kann, man sagen, 
die WADELL-Methode hier nicht sehr geeignet erscheint. Das Ausplanimetrieren 
ist nur bei einer gewissen einigermaBen genau erfordert 
also eine sehr starke 

gleichachsig rung des Schliffes und auBer- 
dem viel Zeit; letzteres gilt 
auch fiir die Eintragung des 
umschriebenen Kreises. Als 
viel geeigneter erweist sich die 
Messung von Linge und Breite. 
Diese kann sowohl unter dem 
Mikroskop mit Hilfe des Mikro- 
meteroculars als auch der 
Direktprojektion bei gleicher 
wie sie fiir die 
Rundungsmessung mit Hilfe 

langlich des Stechzirkels erforderlich 
ist, durchgefiihrt werden. Die 
die Messung der Form 


Abb. Diagramm zur Darstellung der ,,relativen Schliff beziehen sich also vor 

der nach HAGERMAN (Abszisse: Millimeter, allem auf die des 

langlich), (klein, langlich), die die extremen Méglichkeiten 

innerhalb der hier dargestellten Setzen daB die 


verteilt wird der Schliff 
aus dem Korn eine Ebene herausschneiden. Die Form der durch diese 
Ebene erzeugten Kornschnitte ist das, was Schliff sehen und 


Abb. a—d. der des Diagramms Abb. Korn groB und gleich- 
50, BIL 0,5. 


eo 


messen ist. Diese Form ist zwar von der dreidimensionalen Form des 
Kornes; nur unter einer einzigen Bedingung ist aber die Kornform aus der Form 
der Kornschnitte unmittelbar erschlieBen und nur diesem einzigen Fall ist 
das fiir alle denkbaren Schnittebenen bei beiden 
dann, wenn die Kugeln sind. Bei allen anderen Kornformen ist 
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das der Schnittebene abgesehen von vor- 
ein anderes als das des Kornes. Die Verteilung des 
die wir Schliff ermitteln, entspricht also all- 
gemeinen nicht dem wahren der Der Versuch, 
mit Hilfe mathematischer Betrachtungen aus der gemessenen der wahren 
Verteilung kommen, wurde meines Wissens noch nicht gemacht?. 

dieser Stelle kann nur kurz das dargestellt werden, was sich aus dem 
Diinnschliff direkt entnehmen die Form der Schnitte Diinnschliff 
von der Kornform ist bereits die Verteilung des 
Verhaltnisses der Kornschnitte charakteristisch fiir das Gestein. Sie spielt nicht 
nur fiir Vergleichszwecke eine Rolle, sondern lassen sich auch schon kenn- 
zeichnende Unterschiede der Kornformen verschiedener Gesteine aus ihr ablesen. 
Auch aus der geometrischen Form der Korndurchschnitte Schliff lassen sich 
Schliisse ziehen. Oben wurde bereits darauf hingewiesen, daB alle Kugeln Kreis- 
schnitte ergeben. Alle anderen begrenzten (Ellipsoide, 
Ovoide usw.) ergeben Schnitte, die eine nach auBen gekriimmte Be- 
grenzungslinie besitzen. Durch Ebenen begrenzte (Quader liefern 
eckige die Zahl der Ecken Kornschnitt braucht allerdings nicht 
mit der der Ecken den Kornhauptschnitten Schon 
ein einfacher Quader kann drei-, vier-, fiinf- und sechseckige Schnitte er- 
geben. ist also weniger das Vorkommen solcher Schnittformen sich, was 
bemerkenswert ist, als die besondere (oder auch das Fehlen) 
einzelner Schnittformen. dieser Stelle ist auch der Frage nach einer etwaigen 
Einregelung der und nach anderen Eigenschaften des Gesteines, die eine 
Kornformuntersuchung Dinnschliff kénnen, besondere Aufmerk- 
samkeit widmen. Fiir einen bestimmten Zweck die der Herkunft 
der zweier Sandsteine aus gewissen Ausgangsgesteinen hat BoKMAN [31] 
Merkmale kiirzlich kritisch betrachtet. 

Zusammenfassend sich sagen: durch die Ermittlung des Langen-Breiten- 
Verbindung mit einer sehr eingehenden Beobachtung aller Merk- 
male und der Kornschnittformen (von denen einzelne da, 
lohnend erscheint, ebenfalls quantitativ werden ist 
schon aus allein gewissen Aussagen zumindest 
vergleichender Art die Kornformen des Gesteines gelangen. 


SchluBbemerkungen. 


Unter den hier und zum Teil angewandten Methoden zur Be- 
stimmung von Abrundung und Form sich infolge ihrer inneren Verwandt- 
schaft Methodenpaare heraus, deren gekoppelte Anwendung bei der Gefiige- 
untersuchung von klastischen Gesteinen sich empfiehlt. Auf der einen Seite sind 
dies die beiden Methoden von (Ermittlung des Grades der Rundung und 
der Kugeligkeit); auf der anderen Seite stehen nebeneinander die V-Bestim- 
mung der Abrundung von und die 


Herr Prof. Dr. (Institut fiir mathematische Statistik, dem ich 
fiir sein tatiges Interesse der mathematisch-statistischen Behandlung sedimentpetrographi- 
scher Probleme Dank verpflichtet bin, halt einen solchen Versuch fiir erfolgver- 
sprechend. Eine gemeinsame Untersuchung dariiber soll Zeit begonnen werden. 
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fiir die Form. Die beiden Methoden von auf die Kugel als Bezugs- 
system gegriindet mit theoretisch wohlfundierten und folgerichtig durchdachten 
Formeln liefern einfach handhabende Kennzahlen. Gegensatz hierzu 
erfaBt das andere Methodenpaar mehr das Phinomenologische der und 
gibt den ebenfalls theoretisch einwandfrei und quantitativ gemessenen 
Beobachtungsbefund einer sehr anschaulichen und mehr direkten Weise wieder. 
Beide Betrachtungsweisen haben ihre Berechtigung und jede kann der Hand 
eines kritischen Beobachters sedimentpetrographisch fruchtbaren Ergebnissen 
Bezieht man die Schwierigkeit der Untersuchungstechnik und den Zeit- 
bedarf die Betrachtung mit ein, kann kein Zweifel sein, der sediment- 
petrographischen Untersuchungspraxis die WADELL-Methoden nur selten an- 
gewandt werden kénnen. Fiir das zweite Methodenpaar gilt diese 
aber nicht. konnte insbesondere dieser Arbeit gezeigt werden, daB eine 
quantitativ-messende Bestimmung der Rundung nach ein- 
fach und rasch durchgefiihrt werden kann. Fiir die besonderen der 
sich diese Methode und die 
zur Kennzeichnung der Form und technisch ebenfalls als brauchbar 
erwiesen. Die quantitative Messung von Abrundung und Form 
schliffen klastischer Gesteine ist infolge der der Verfahren bisher 
meist recht stiefmiitterlich behandelt worden und liegen auf diesem Gebiet 
besonders Untersuchungsraum nur wenig brauchbare und 
vergleichbare Ergebnisse vor, obwohl die Wichtigkeit der Kenntnis quanti- 
tativer Daten iiber Abrundung und Form fiir genetische und andere Fragen 
auBer allem Zweifel steht. Mit Hilfe der hier angegebenen Methoden ist eine 
dieser Gefiigeeigenschaften die quantitative 
suchung ohne besonderen apparativen Aufwand und mit nur geringer Mehr- 
belastung Zeit leicht 
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Aus dem Amt fiir Bodenforschung Hannover. 


Uber stratigraphische Untersuchungsmethoden 
rezenten 


Von 
WOLFGANG ScHOTT. 
Mit Textabbildung. 
(Eingegangen 19. Mai 1953.) 


Durch qualitative und quantitative Untersuchungen der gesamten Foramini- 
ferenfauna den Grundproben, die Herr Prof. Dr. 
der deutschen gesammelt hatte, ist seinerzeit der Versuch 
gemacht worden, durchgehende stratigraphische Horizonte den rezenten Tief- 
seesedimenten des Atlantischen Ozeans auszuscheiden 
Die stratigraphische Gliederung von Lotkernen der schwedischen 
Expedition, deren Foraminiferenfauna genau bearbeitet wurde wie das ,,Me- 
hat nicht nur die gleichen Ergebnisse geliefert, sondern unsere 
Erkenntnisse vieler Hinsicht noch erweitert [8, 9]). Andere Autoren 
haben durch Gewinnung recht Resultate die Anwendbarkeit 
schien angebracht sein, die stratigraphische Auswertung dieser qualitativen 
und quantitativen Foraminiferenbearbeitung auch noch auf einem anderen Wege 
Richtigkeit hin priifen. Uber das Ergebnis einer solchen Untersuchung, 
bei der die Anzahl aller Foraminiferenindividuen Tiefseesediment benutzt 
worden ist, soll hier kurz berichtet werden. 

Bei ist damals ein Vergleich durchgefiihrt worden 
zwischen der regionalen Verbreitung der pelagischen Foraminiferenfauna 
Wasserraum und der ihrer abgestorbenen Schalen auf dem Meeresboden, also 
Lebensgemeinschaft und Totengemeinschaft sind miteinander verglichen worden. 
Aus der Anordnung der einzelnen pelagischen Arten 
wasser ist der gezogen worden, Entwicklung und Auftreten der ein- 
zelnen Arten von der Temperatur, dem Phosphat- und Gesamtplanktongehalt 
des Meerwassers, sowie von den abhangig sind. Liegen 
giinstige Temperatur- und fiir eine pelagische Foramini- 
ferenart vor, ist sie innerhalb der Faunengemeinschaft stark bei un- 
giinstigen ist ihre Individuenzahl sehr gering. meiden durchweg 
die Warmwasser liebenden Foraminiferen die Kaltwassergebiete der 
afrikanischen Kiiste bei Kap Blanco und den Kanaren- 
strom Gebiet der Kapverdischen Inseln. Gegensatz dazu sind hier die 
Wasser liebenden Arten reicher vertreten. Die Verbreitung der ein- 
zelnen Foraminiferenarten Wasserraum und die ihrer abgestorbenen Schalen 
auf dem Meeresboden stimmen den wesentlichsten Ziigen der Zu- 
sammensetzung der Totengemeinschaft ist somit die Lebensgemeinschaft der 
pelagischen Foraminiferen Wasserraum wieder erkennen, wenn auch bei 


Herrn Professor Dr. zum 60. Geburtstag gewidmet. 
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den einzelnen Arten die verschieden schnelle Auflésung der Kalkschalen durch 
das Meerwasser eine gewisse verursachen kann. 

Diese Erkenntnis von der des Auftretens und der Entwicklungs- 
der einzelnen pelagischen Foraminiferenarten von 
kalisch-chemischen Eigenschaften ihrer Umwelt, dem ist bei 
der Bearbeitung der langen wieder beobachtet worden. 
Sie bildet das Fundament der diesen beiden Arbeiten 
stratigraphischen Untersuchungsmethode. Von den physikalisch-chemischen Fak- 
toren der Umwelt ist die Temperatur des Meerwassers wohl ausschlaggebend- 
sten fiir das Auftreten der einzelnen pelagischen Arten. Das ist schon von frii- 
heren Autoren wie [5] vor Bearbeitung des ver- 
mutet worden, und neuere Untersuchungen, wie die von [2], [10], 
PARKER [4] haben zeigt nach [2] die bentho- 
nische Foraminifere Patellina corrugata WILLIAMSON, die warmen Flachwasser 
lebt, die beste und ihre Fortpflanzung bei 
einer Wassertemperatur von 21°. Schon wenig und niedrigere Tempera- 
turen sind dagegen ungiinstig fiir ihre Entfaltung. Auf Grund dieser Erkennt- 
nisse muB sich somit bei Temperaturschwankungen Laufe der geologischen 
Zeiten die Individuenzahl der einzelnen Foraminiferenarten und eventuell auch 
die Artenzahl einer Foraminiferengemeinschaft andern. Bereits die Auswertung 
zeigte fiir den Atlantischen Ozean eine 
geringere Artenanzahl pelagischer Foraminiferen Ausgang des 
gegeniiber der heutigen Zeit. Die Foraminiferen Sediment 
war auch Ausgang der fiir dieses Gebiet generell geringer als auf der 
heutigen Auf Grund dieser Abnahme wurden schlechtere 
Lebensbedingungen der Eiszeit fiir die Atlantischen 
Ozean lebenden pelagischen Foraminiferen vermutet. 

Wenn diese Beziehungen zwischen den der Fora- 
miniferen und der Temperatur ihrer Umwelt, des Meerwassers, den Tatsachen 
entsprechen, umgekehrt bei einer der Foraminiferenanzahl 
innerhalb der Tiefseekerne aus der geologisch jiingsten Vergangenheit die strati- 
graphische Gliederung dieser Kerne, die auf Grund der prozentualen Zusammen- 
setzung der Foraminiferenfauna aufgestellt worden ist, auf ihre Richtigkeit hin 
werden Folgende Voraussetzungen miissen allerdings bei einer 
solchen Kontrolle erfiillt sein: 

Die pelagische Foraminiferenfauna durchweg aus einer Warmwasser 
oder einer Kaltwasser bis Kiihlwasser liebenden Faunengemeinschaft bestehen. 
Eine Mischfauna kann keine zwischen Temperatur des Meerwassers 
und Sediment zeigen. 

dirfen keine groBen jahreszeitlichen Temperaturschwankungen 
vorhanden sein, die die Entwicklung der pelagischen Foramini- 
ferenfauna beeinflussen. 

Das Grundprobenmaterial aus einem Gebiet stammen, weit entfernt 
von den Schutt liefernden eine 
Zufuhr terrigenen Materials das Tiefseesediment der jiingsten Ver- 
gangenheit vorhanden ist. Starker Wechsel der Beimengung terrigenen Mate- 
rials die und macht obige Kontrolle 


Heidelberger Beitriige. Bd. 
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Der Siebriickstand mm), der zur Bestimmung der Foramini- 
Sediment benutzt wird, darf nur aus pelagischen Foramini- 
feren und ihren Schalenbruchstiicken bestehen. Andere Komponenten wie 
benthonische Foraminiferen oder Pteropoden/Heteropoden usw. miissen fehlen 
bzw. prozentual sehr stark zuriicktreten. Ihr Vorhandensein Menge 
liefert bei der hier angewandten Bestimmungsmethode unsichere Werte iiber die 

Diese Bedingungen sind bei dem Kern von der Station der schwedischen 
stammt mitten aus dem Atlan- 
tischen Ozean von dem Globigerinenschlammgebiet auf 
atlantischen Riicken. (Geographische Koordinaten: 21° 24’ Br. 46° 24’ Lg., 
3180 m.) 

dem 2,08 langen Kern, der bis ins letzte Interglazial reicht, besteht die 
pelagische Foraminiferenfauna aus Warmwasser liebenden Foramini- 
feren, die ihre Hauptverbreitung Atlantischen Ozean haben. 
bis Kaltwasserformen, von denen vor allem Globigerina bulloides 
und inflata als diesen sind, 
treten dem Kern prozentual zur Gesamtfauna stark zuriick. Anteil ist 
zusammen meist geringer als 5%, nur einmal steigt wahrend des IT. Stadiums 
der Wiirm-Eiszeit bis auf 17,2%. 

Nach [6], Tafel 17, und ist heute Gebiet der 
Station die durchschnittliche Temperatur des 25°C. Sie 
schwankt des Jahres nur 3—4° und die Temperaturanomalie be- 
0°. Die Station liegt den Teilen des 
Diese Meerwasser innerhalb des Bereiches der Sta- 
tion bis ins letzte Interglazial hinein als giiltig angesehen werden, 
abgesehen von der generellen Temperaturabnahme der einzelnen Sta- 
dien der Wiirm-Eiszeit. Nach dem sind seit der letzten 
Eiszeit aquatorialen Atlantischen Ozean die des Ober- 
flachenwassers dieselben geblieben und morphologische des Meeres- 
bodens konnten nicht festgestellt werden. Die Zufuhr terrigenen Materials bei 
der wird sich somit wesentlichen seit der letzten Inter- 
glazialzeit auch nicht haben. Dies hat gleichfalls die stratigraphische 
Auswertung des Kernes ergeben. 

Innerhalb dieses demnach die 
Sediment dem gleichen rhythmischen Wechsel schwanken wie die Tempe- 

ARRHENIUS [1], hat den Sedimentkernen der aus 
dem Stillen Ozean die Foraminiferenanzahl Sediment durch der 
Individuen einer aliquoten Menge bestimmt. Dabei wurden ganze Schalen und Bruch- 
stiicke getrennt den dortigen Proben enthielten die die fiir die 
Zahlung benutzt wurden, meist noch verschiedene andere Bestandteile. Die Bestimmungs- 
methode, wie sie angewandt wurde, war daher hier nicht empfehlen. 
Sie konnte aber bei den bearbeiteten vom Atlantischen Ozean benutzt 
werden und muBte bei diesem Kontrollversuch Kern sogar genommen werden, denn 
hier wird nach der urspriinglichen Individuenanzahl Sediment gefragt und nicht nach 
dem von zur Zeit noch erhaltenen Exemplaren Foraminiferenbruchstiicken. 
Bei der hier durchgefiihrten Errechnung der durch Gewichtsbestimmung 


des Siebriickstandes ist gleichgiiltig, neben ganzen Exemplaren Bruchstiicke vorliegen 
oder nicht. 
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ratur des dortigen seit dem letzten Interglazial, wenn durch 
diese Untersuchung die Richtigkeit der stratigraphischen Auswertung der Tiefsee- 
proben auf Grund der prozentualen Zusammensetzung der Foraminiferenfauna 
werden soll. Der rhythmische Wechsel der 
Sediment und der der Temperatur des kann natiirlich nur 
den wesentlichsten Ziigen denn andere Faktoren, wie der 
des Meerwassers und die Auflésung der Kalkschalen durch das 
Wasser, beeinflussen auch die Foraminiferen Tiefsee- 
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Abb. Biostratigraphische Auswertung des 29. 


sediment. Unter Beriicksichtigung dieser Gesichtspunkte ist eine 
recht gute Ubereinstimmung zwischen der stratigraphischen Gliederung des 
Kernes auf Grund der prozentualen Zusammensetzung der Foraminiferen- 
fauna und der Anderung der Foraminiferenanzahl vertikaler Richtung des 
Kernes erkennen (s. Abb. 1). 

Aus der wechselnden Zusammensetzung der pelagischen Foraminiferengemein- 
schaft ist die Art der Fauna bestimmt worden. Abb. bedeutet, die 
Fauna hat einem gelebt, das als heute gewesen ist. 
Die Temperaturschwankungen des konnten auf diese Weise 
graphisch dargestellt werden. Bis einer Kerntiefe von 1,51 entspricht dieser 
Temperaturkurve die graphische Darstellung der 
Sediment recht gut. den kalten Stadien und III der ist die 
durchschnittlich geringer als den darunter- bzw. dazwischen- 
liegenden Interstadialzeiten I/II und sowie Postglazial. Selbst 
die innerhalb der Eiszeitstadien und III auf Grund der Fauna erkannten 
Warmeeinfliisse bei 0,19—0,20 und Kerntiefe sind 
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einem Ansteigen der Foraminiferenanzahl erkennbar. Die Schwan- 
kungen der Foraminiferenanzahl dem Kern unterhalb 1,51 sind wahrschein- 
lich vor allem durch die starke Zunahme der Individuenzahl Aus- 
gang des Interglazials bedingt. Bei hohen Temperaturen 
die fiir die Entwicklung der dortigen Warmwasser-liebenden 
Foraminiferen giinstig waren, ist die Individuenzahl Sediment der Kern- 
tiefe von 1,70—1,71 bis auf 16084 gestiegen. Bei dieser hohen In- 
kurz vor Beginn des Stadiums der bleibt die Fora- 
miniferenanzahl trotz starken Abfalls Beginn von auch noch 
maBig hoch Vergleich den Werten WII und WIII. Sie erreicht erst 
Ausgang von ihren tiefsten Stand. Warum trotz Fauna 
den Kernstrecken und 1,90—1,91m die Individuenanzahl 
Interglazial auffallend gering ist, kann Hand des vorliegenden Materials 
nicht mit Sicherheit entschieden werden. Eine detaillierte Untersuchung inner- 
halb des Postglazials war nicht bei der Entnahme dieses Kernes 
mindestens 0,10 von der obersten Sedimentdecke verlorengegangen sind. 

Die allgemeinen recht gute Ubereinstimmung bei der vergleichenden Unter- 
suchung zwischen Sediment und der prozentualen 
Zusammensetzung der Foraminiferenfauna hat somit folgendes ergeben: 

Die Richtigkeit der beim und angewandten 
biostratigraphischen Untersuchungsmethode wird bestitigt. 

kann nunmehr als gesichert angesehen werden, Verbreitung und 
Entwicklung der Foraminiferen von der Temperatur des Meer- 
wassers sind. 

Bei einer sehr einheitlich zusammengesetzten Foraminiferenfauna 
nach Vorlage eines stratigraphisch gut ausgewerteten Kernes Proben aus der 
Nachbarschaft dieses Kernes durch Bestimmung der Foraminiferen- 
anzahl Sediment stratigraphisch groBen Ziigen gegliedert werden. Darauf 
ist bereits den Arbeiten von 1952 [8] 29, [9] kurz hingewiesen worden. 

Die Individuenzahl der einzelnen pelagischen Foraminiferen- 
arten Sediment kann Kern aus der Foraminiferenanzahl der Gesamt- 
fauna und deren prozentualer Zusammensetzung errechnet werden. Aus den 
Zahlenreihen fiir die Warmwasser liebenden-Foraminiferen Globigerinoides saccu- 
lifera und Globigerinoides rubra geht die 
starke Abnahme der Individuenzahl dieser Arten der Stadien der 
letzten Eiszeit deutlich hervor. 

den oberen des Kernes 241 von der schwedischen 
Expedition aus dem Atlantischen Ozean hat [3], Abb. enge 
Beziehungen zwischen dem prozentualen Anteil der Warmwasserforaminiferen 
der Gesamtfauna und dem des Sediments festgestellt. gleichen 
Sinne, wie der prozentuale Anteil der Warmwasserforaminiferen nach der Kern- 
tiefe abnimmt, sinkt dort auch der CO,-Gehalt. Der Anteil der Kihl- bis 
Kaltwasserforaminiferen ist wie dem hier bearbeiteten Kern recht niedrig. 
Deshalb méchte man nach den dem Kern gewonnenen Erkenntnissen eines 
Zusammenhanges zwischen der Sediment und der 
Temperaturkurve des Oberflichenwassers auf Grund der Foraminiferenfauna 
vermuten, die Beziehungen zwischen Warmwasserforaminiferen und 
Gehalt dem Kern von auf eine Abnahme der 
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Sediment nach der Kerntiefe sind. Beim Sinken des pro- 
zentualen Anteils der Warmwasserforaminiferen der Gesamtfauna, was eine 
Verschlechterung der Lebensbedingungen fiir diese Arten anzeigt, werden ihre 
Entwicklung und damit ihre Individuenanzahl stark abgenommen haben. Somit 
ware hier durch die Abnahme der Anzahl kalkschaliger Foraminiferen 
Sediment die Verringerung des CO,-Gehaltes nach der Kerntiefe 

Die hier aufgezeichneten Ergebnisse verdanke ich der Aufforderung durch 
das Oceanografiska Institutet (Leiter: Prof. Dr. 
bei den Untersuchungen des sedimentpetrographischen Materials der schwedischen 
von 1947/48 mitzuarbeiten. 


Zusammenfassung. 


Durch Bestimmung der Foraminiferenanzahl Sediment wird die bio- 
stratigraphische Untersuchungsmethode, die mittels einer qualitativen und quanti- 
tativen Erfassung der Foraminiferenfauna den Tiefseekernen der deutschen 
worden ist, auf ihre Richtigkeit hin gepriift. Die Untersuchung hat die Anwend- 
barkeit dieser stratigraphischen Methode Sie hat daneben wiederum 
gezeigt, die Verbreitung und Entwicklung der einzelnen Foraminiferenarten 
vor allem von der Temperatur des Meerwassers sind; andere Faktoren 
wie Phosphatgehalt des Wassers usw. scheinen dieser Hinsicht eine mehr 
untergeordnete Rolle spielen. Unter gewissen Voraussetzungen 
Tiefseekerne durch Bestimmung der Foraminiferenanzahl Sediment 
groben Ziigen stratigraphisch gegliedert werden; auch kann die Individuenanzahl 
der einzelnen Foraminiferenarten aus der Sediment 
und aus der prozentualen Zusammensetzung der Gesamtfauna errechnet werden. 
Mit den hier gewonnenen Erkenntnissen wird versucht, die engen Beziehungen 
zwischen dem prozentualen Anteil der Warmwasserforaminiferen der Gesamt- 
fauna und dem CO,-Gehalt des Sedimentes, die Kern 241 der schwedi- 
schen beobachtet hat, deuten. 


Literatur. 


G.: Sediment Cores from the East Pacific. Fasc. Reports the 
Swedish Deep-Sea Expedition 1947—1948, 1952. [2] H.: 
The life history Patellina corrugata foraminifer. Bull. Scripps Inst. Oceano- 
graphy, Techn. Ser. Bd. (1935) 355—392. [3] D.: the interpretation 
climatic variations revealed study samples from equatorial Atlantic deep-sea 

Cent. Proc. Roy. Meteorol. Soc. (1950) 211—215. [4] L.: Foraminifera 

the continental shelf from the Gulf Maine Maryland. Bull. Museum Comp. Zool. 
Bd. 100 (1948) [5] E.: Die Grundproben der Deutschen Siidpolar- 
expedition 1901—1903. Deutsche Siidpolarexpedition II. Geographie und Geologie. 
G.: Geographie des Atlantischen Ozeans, und Aufl. Hamburg: Boysen 
1942/44. [7] W.: Die Foraminiferen dem Teil des Atlantischen 
Ozeans. Wissenschaftliche Ergebnisse der Deutschen Atlantischen Expedition auf dem For- 
schungs- und Vermessungsschiff 1925—1927, Bd. III, Lief. Berlin 
Leipzig 1935. [8] W.: Zur Klimaschichtung der Tiefseesedimente 
Atlantischen Ozean. Geol. Rundschau Bd. (1952) 20—31. [9] W.: the 
Sequence Deposits the equatorial Atlantic Ocean. Medd. fran Ocean. Inst. 
18. Géteborgs Kungl. Vetenskaps- och Ser. Bd. 
Sea Floor. Proc. Geol. Assoc. Bd. (1950) 


Prof. Dr. Amt fiir Bodenforschung, Hannover, WiesenstraBe 72—74. 


Heidelberger Beitriige. Bd. 13b 


& 
au 
ge 


Heidelberger zur Mineralogie und Petrographie, Bd. 198—206 (1954). 


Aus dem Sedimentpetrographischen Institut der Universitat 


Konoskopische Interferenzfiguren bei Beobachtung Auflicht 
nichtopaken 


Von 
SCHUMANN. 
Mit Textabbildungen. 
19. Mai 1953.) 

Versuche mit dem normalen Polarisationsmikroskop 
Platten von Quarz senkrecht zur optischen Achse. Versuchsanordnung bei Verwendung 
des Erzmikroskops. Beobachtungen nach planparallelen, senkrecht zur optischen 
Achse geschnittenen, Quarzplatten. Beobachtungen planparallelen, senkrecht zur op- 
tischen Achse oder zur ersten Mittellinie geschnittenen Platten anderer Minerale. Beob- 


achtungen planparallelen, schief optisch ausgezeichneten Richtungen geschnittenen 
Platten. Beobachtungen nicht planparallel geschnittenen Platten. Beobachtungen 
ohne Kristallen von beliebiger Gestalt. 
Literatur. 


Die konoskopische Betrachtungsweise, die kristallographischer Orien- 
tierung, von Doppelbrechung und Dispersion, des Winkels der optischen 
Achsen, sowie des optischen Charakters wertvolle diagnostische Feststellungen 
der Durchlichtmikroskopie ist unter besonderen Bedingungen auch 
fiir die Auflichtbeobachtung bei nichtopaken, optisch anisotropen Kristallen an- 
wendbar. dies von Interesse ist und auBerdem einen Weg 
zeigt, einigen denen die Durchlichtmikroskopie 
schen Griinden nicht angewandt werden kann, den gewiinschten Daten 
gelangen, soll Nachfolgenden eine Reihe von Experimenten, die dieser 
Hinsicht angestellt wurden, berichtet werden. 


Versuche mit dem normalen Polarisationsmikroskop planparallelen, 
senkrecht zur optischen Achse geschnittenen Platten von Quarz. 


Der einfachste Fall ist liege eine planparallele, beidseitig polierte 
Platte Dicke (etwa zwischen 0,1 und 10mm) von Quarz, die senkrecht 
zur optischen Achse geschnitten wurde, vor. Die Platte wird dicht unter dem 
Objektiv eines Polarisationsmikroskopes flacher Lage angebracht. Ein beson- 
derer Kollimator (vgl. Abb. und sendet von oben ein konvergentes 
polarisierten Lichtes auf die Platte. Der Kollimator befindliche 
Polarisator (P) nur Wellen hindurch, deren Schwingungsebene senkrecht 
zur Schwingungsebene des Tubusanalysators steht. Die Lage des Kollimators 
und der Platte ist keine Totalrelexion der Unterseite 
der Platte eintreten kann. (Fiir Quarz liegt der Winkel der Totalreflexion 
bei 42°.) entsteht eine zwar lichtschwache, bei Platten aber unver- 
kennbare Interferenzfigur der hinteren Brennebene des Objektivs, die man 
bekannter Weise beobachten kann. 


Herrn Professor Dr. zum 60. Geburtstag gewidmet. 
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Schon diesem einfachen Versuch kann man das Grundlegende der Erschei- 
nung erkennen: Das Licht fallt durch eine (natiirliche oder kiinstliche) ebene 
gegen Luft den Kristall ein und wird einer dieser 
Hinsicht gleichartigen gespiegelt. sich sowohl die eindringenden wie 
die reflektierten Wellen anisotropen Medium fortpflanzen, miissen also bei 
entsprechendem Strahlengang (telezentrisch, Schwingungsrichtung von Polari- 
sator und Analysator senkrecht zueinander gestellt) die bekannten Interferenz- 
erscheinungen beobachten sein. 


Versuchsanordnung bei Verwendung des 


Viel bessere Effekte erzielt man, wenn man ein Erz- 
mikroskop verwendet. Nur mit einem solchen ist sehr starken 


Kollimator 


Schematischer Strahlenverlauf bei Einstellung mit und Vertikalilluminator 

nach Abschnitt Leuchte; Aperturblende; Bild derselben; Polarisator: 

Leuchtfeldblende; LB’ Ebene ihres Bildes; Kondensorlinse; planparallele Glasplatte 
Illuminator; Objekt; bildseitige Brennebene des Objektes. 


Objektiven mit hoher Apertur iiberzugehen. den hier beschriebenen Versuchen 
wurde ein Stativ Type der Firma Leitz-Wetzlar benutzt, bei welchem der 
Objekttisch verstellbar ist. Die apparative Anordnung ist aus Abb. 
ersichtlich. Als Lichtquelle diente die Niedervoltmikroskopierleuchte der Firma 
vor deren Iris (Aperturblende) noch eine Sammellinse 
von Brennweite als Kollektor angebracht ist. Davor steht Entfer- 
nung eine groBe Polarisationsfolie (P; mit horizontal eingestellter 
Schwingungsebene. Vor dieser wieder einer Entfernung von steht als 
Kondensor eine Sammellinse (Kd; von7 Brennweite. Strahlen 
fallen auf das planparallele eines Vertikalilluminators, der 
unteren Tubusende mit dem Objektivzangenwechsler angeklemmt ist. Das sonst 
Glasprisma, (bzw. der Glaskeil oder das Kompensations- 
prisma des gleichen Autors kann hier nicht verwendet werden, weil bei 
konoskopischer Betrachtungsweise eine des Gesichtsfeldes verdeckt. Der 
dem Lerrzschen Vertikalilluminator vorhandene Kollimator mit Iris und ver- 
schiebbarem Kondensor abgeschraubt werden, weil eine fiir diesen Zweck 
viel geringe Apertur hat. Als Kollimator dient vielmehr die soeben beschrie- 
bene und Abb. wiedergegebene Kombination. Vermutlich der Verti- 
kalilluminator, den HALLIMOND und [2] kiirzlich konstruiert haben, 
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noch giinstiger wirken. Bei diesem werden die Lichtstrahlen durch eingebaute 
tikalilluminator gemacht. Ein solches Instrument stand mir jedoch 
noch nicht zur Verfiigung. Aus der Anordnung der Linsen des Beleuchtungs- 
apparates erkennt man (Abb. 1), daB hier das Prinzip eingehalten 
ist. Der Kollektor entwirft ein Bild B’) der Aperturblende Bereich 
der bildseitigen Brennebene des Objektivs. Die Kondensorlinse entwirft ein 
Bild der Leuchtfeldblende die Objektebene. Das ist 
davon, die Lichtstrahlen dazwischen durch den Vertikalilluminator 90° 
abgelenkt werden. Nach ihrer Reflexion durchlaufen sie das 
Objektiv, das diesem Falle gewissermaBen als oberste Kondensorlinse wirkt, 
werden vom Objekt zuriickgeworfen und folgen nun dem normalen Strahlengang 
des Mikroskops. 


Bei der praktischen stellt man die reflektierende 
(also bei planparallelen Platten die Unterseite) scharf ein. Dann wird das Okular 
durch die Lochblende ersetzt bzw. die Amici-Linse eingeschoben; hierbei 
zeugt man sich, die Leuchtfeldblende scharf abgebildet ist. Schiebt man nun 
den Analysator ein, man eine Interferenzfigur, deren von der 
Apertur des benutzten Objektivs, der Kombination des Okulars 
mit der Amici-Linse und den optischen Dimensionen des Objektes 


Beobachtungen nach planparallelen, senkrecht zur optischen Achse 
geschnittenen Quarzplatten. 


Besonders eindringlich das Wesen der Methode die Beobachtung 
von Quarzplatten, die senkrecht zur Hauptachse geschnitten sind. solchen, 
mehrere Millimeter dicken, planparallelen, beidseitig polierten Platten 
man der unter geschilderten Weise die bekannte Erscheinung der 4fachen 
[5] erzeugte diesen Effekt bekanntlich dadurch, 
gleich dicke derartige Platten von einem Rechts- und einem Links- 
quarz unmittelbar hintereinander den Strahlengang eines Polarisationsappa- 
rates brachte. Der Drehungssinn der entstehenden Figur richtet sich danach, 
welche Platte die Strahlen zuerst eintreten. liegt also hier der der Optik 
ungewohnliche Fall vor, daB Richtung und Gegenrichtung ungleichartig sind. 
erkannte man, der gleiche Effekt auch mit einer Quarzplatte erzielt 
werden kann, wenn das senkrecht einfallende Licht einem untergelegten 
Spiegel zur Reflexion gebracht wird (Th. Allerdings zeigt dann 
eine linksdrehende Platte eine rechtsgewundene Spirale, eine rechtsdrehende 
eine linksgewundene. Das erklart sich folgendermaBen: Das Licht durchsetzt 
die Platte von oben her und dabei eine Drehung seiner Schwingungsebene 
entsprechend dem Drehungssinn des Kristalls, nach links. Die bei der 
Reflexion entstehenden Wellen sind spiegelgleich, zeigen also den entgegen- 
gesetzten Drehungssinn (in unserem Beispiel demnach rechts Wenn das 
Licht nun umgekehrter Richtung die Platte abermals sind die 
so, als aus einer gleichdicken Platte mit Rechtsdrehung. 
Diese Erscheinung wurde hier beobachtet, obwohl kein Spiegel verwendet worden 
war, weil die Reflexion der polierten Unterseite der Quarzplatte tatsachlich 
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eine Spiegelung ist. Die genaue mathematische Erfassung der bei der 
Entstehung der Spirale ist durch dar- 
gestellt worden. 

Quarzplatte, bei der die eben besprochene Erscheinung sehr 
beobachten war, wurde auf einer Seite mittels und dann mit 
der polierten Seite nach obén neuerlich Mikroskop auf die beschriebene Weise 
betrachtet. Die Spirale war nicht mehr sehen. erschien nur das 
Mittelteil nicht geschlossene Kreuz, wie von der normalen Durchlichtmikro- 
skopie von derartigen Objekten her bekannt ist. Legt man die Platte mit der 
Seite nach oben ein, erscheint das Bild der Spirale wenn auch 
infolge der Zwischenschaltung der mattierten seiner sehr 
stark erneut. Hieraus geht zweierlei hervor: 1., daB 
die Spiegelung der Unterseite der Platte ist, welche die Umkehrung der Rota- 
tion hervorbringt, und 2., matte zwar keine Spiegelung erzeugen, 
wohl aber was fiir die hier vorgetragene Methodik von Bedeu- 
tung ist das von ihnen (diffus) reflektierte Licht bei entsprechender Versuchs- 
anordnung zur Hervorbringung von Interferenzfiguren ausreicht. Voraussetzung 
ist wohl vor allem, daB man Licht von hoher verwendet, und seitens 
des Materials, die reflektierende Flache nicht uneben ist. anderen 
Stiicken mit mattierten konnte die Richtigkeit der obigen Beob- 
achtungen werden. 

Mit der gleichen mattierten Quarzplatte wurde noch folgender Versuch unter- 
nommen: Auf die matte Seite wurde unter Vermittlung einiger Tropfen Methylen- 
jodid ein Stiick schwarzes, mattes Papier geklebt. Auflicht war das Inter- 
ferenzbild immer noch, wenn auch nur schwach, erkennen. die 
fiir deren Zustandekommen nach allen Erfahrungen nicht 
Frage kommt, kann demnach schon eine schwache, diffuse Re- 
flexion unter bereits ausreichen. Dieser Versuch ist jedoch aus einem 
anderen Grunde methodisch besonders wichtig. zeigt bei dem 
Zustandekommen konoskopischen Interferenzerscheinungen durch Reflexion 
letztere nicht unbedingt einer gegen Luft erfolgen braucht, wenn- 
gleich die der Reflexion diesem Falle ist. 

Fiir die Richtigkeit dieser Auffassung scheint mir auch sprechen, auf 
der (0001) eines wegen seiner undurchsichtigen, 
gut entwickelten aufgewachsenen eine recht deutliche Inter- 
ferenzfigur erschien. diirfte weniger die Reflexion winzigen Rissen nach 
der (sehr schlechten) Basisspaltbarkeit dafiir verantwortlich sein, als vielmehr 
diejenige den zahllosen, mikroskopisch kleinen Einlagerungen, welche die 
Triibheit des Minerals bewirken. 


Beobachtungen planparallelen, senkrecht zur optischen Achse 
oder zur ersten Mittellinie geschnittenen Platten anderer Minerale. 


Die Methode wurde einer groBen Reihe von optischen aus- 
probiert, die fiir das Projektionskonoskop Durchlicht bestimmt waren: 
Schnitte senkrecht zur optischen Achse von Kalkspat, Anatas, Beryll, Apatit, 
Turmalin, Zinnstein, Rotzinkerz, Pyrargyrit. Ein etwa dickes Platt- 
chen von Zinnober zeigte eine sehr scharf ausgebildete Spirale. 
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Von zweiachsigen Mineralen wurden Schnitte senkrecht zur Bisektrix von 
Aragonit, Witherit, Cerussit, Topas Andalusit, Epidot, An- 
hydrit und Titanit ausprobiert. Bei letzterem war auch die Dispersion auBer- 
ordentlich gut erkennen. 

manchen waren die Interferenzfiguren nur von schwacher In- 
daB der optische Charakter mit dem nicht nachgewiesen 
werden konnte, weil dieses viel Polarisationsfarben hervorruft. 
diesen sich indessen mit Hilfe des Drehkompensators demon- 
strieren. Dieser darf dabei jedoch nur ganz wenig aus seiner Null-Lage heraus- 
gedreht werden. 

Ganz allgemein zeigte sich bei diesen Versuchen, die Interferenzfiguren 
nur dann zustande kommen, wenn die reflektierende nicht weit von 
der des Lichtes praktisch nicht mehr als etwa mm) ent- 
fernt ist. Abgesehen davon, mit Zunahme der Dicke der durchstrahlten 
Schicht die des Lichtes, welches diese 2mal infolge der 
Absorbtion stark man, weiter die reflektierende entfernt 
liegt, mit immer langbrennweitigeren Objektiven arbeiten, wodurch man bald 
eine Grenze gelangt, und auBerdem haben solche Objektive nur eine sehr 
geringe numerische Apertur, daB sie sich fiir konoskopische Zwecke nicht eignen. 
Als giinstig erwiesen sich die Objektive der Firma Leitz mit folgenden Bezeich- 
nungen: (10x, Ap. 0,25); Ap. 0,65); (25x, Ap. 0,65). 
Unter den starken Trockenobjektiven sich besonders das Fluorit- 
system der Firma Winkel (43 Mit letzterem gelang es, 
einem des Topas vom Schneckenstein den Achsenwinkel 
2Vy 62° mit Hilfe der Konstante richtig messen (vorher 
Durchlicht bestimmt). Mineralen mit sehr vollkommener Spaltbarkeit 
senkrecht zur optischen Hauptrichtung man besonders haufig ausgezeich- 
nete Interferenzfiguren auf die genannte Weise, weil sich hier sehr haufig der 
parallele, lufterfiillte Spalten dicht unter der finden. 

Eine dicke, dieser undurchsichtige Tafel von Muskowit 
ergab jeder Stelle bestrahlt eine sehr scharfe, lichtstarke 
dennoch unterschieden sich die den einzelnen Stellen entstehenden Figuren 
der Weise, wie wir das von Platten verschiedener Dicke gewohnt sind (na- 
mentlich verschiedene Weite und der Lemniskaten). Ganz analog verhielt 
sich eine Tafel von Bruzit. Dies Verhalten beweist, daB auf die Tiefen- 
lage der reflektierenden ankommt. Nur wenigen Stellen gaben ein 
dunkler Chlorit und ein fast schwarzer Biotit den Effekt, offenbar, weil wegen 
der starken Absorbtion nur ganz dicht unter der gelegene luft- 
Spalten zur Wirkung kommen 


Beobachtungen planparallelen, schief optisch ausgezeichneten Richtungen 
geschnittenen Platten. 


Die die untersuchende Platte genau senkrecht 
der interessierenden Richtung geschnitten sein ist keine 
notwendige. Ein von Kalkspat, bei welchem die optische Achse 
einem Winkel von 10° gegen die Normale austrat, wurde unter Zwischenschaltung 
von Glycerin mit einem kleinen Segment mm) bedeckt, auf einen kleinen 


<a 


Interferenzfiguren bei Beobachtung Auflicht nichtopaken Kristallen. 203 


Drehtisch gelegt, der auf das Mikroskop Der Achsenpol lieB sich sehr 
bequem mit der die Mitte drehen. Auch bei einer parallel 
dem Rhomboeder (1011) geschliffenen planparallelen Quarzplatte ge- 
lang auf diese Weise die optische Achse vertikal stellen. Fiir die Neigung 
gegeniiber der Plattennormale (47°) wurde dabei der richtige Betrag bestimmt 
(Kontrollmessung Durchlicht). Bei Messungen bedient man sich 
vorteilhaft eines Spezialobjektivs mit groBem Objektabstand (z. Firma 
Leitz). Man kleinere Segmente verwenden als der Durchlichtmikro- 
skopie, weil die Einstellebene diesen Fallen tiefer liegt. (Ein unteres Segment 
ist hier natiirlich Die ganze Anordnung entspricht also einem 
Auflicht (vgl. Auch anderen Objekten 
wurde diese der Verwendung des Drehtisches Auflicht (z. 
zur Messung des Achsenwinkels zweiachsiger Minerale) bestatigt. (Weiteres hierzu 
unter [7] und [8].) 


nicht planparallel geschnittenen Platten. 


Auch die bei den bisher beschriebenen Versuchen gemachte 
auf planparallele Platten ist keine einem Bergkristall, der 
senkrecht zur Hauptachse dicht unter der Kante Prisma: Rhomboeder [(1010)/ 
(1011)] angeschliffen war, konnte die Interferenzfigur durch Reflexion den 
nach unten gekehrten (in einem Winkel von 51° 47’ zur Schliffebene geneigten) 
hervorgerufen werden. Ahnliche Versuche wurden mit kiinst- 
lich verschliffenen Kristallen unternommen. Ein Cabochon von Rubin mit 
elliptischer Rondiste und Kalette, die fast genau senkrecht zur 
optischen Achse stand, zeigte, wenn letztere unten lag, ein gutes Interferenz- 
bild; schlecht war dies jedoch, wenn die gekriimmte als Reflexions-, die 
ebene als dienen sollte, also umgekehrter Lage. Ein Saphir 
5mm) mit ebener Tafel und Kalette senkrecht zur Hauptachse sowie 
mehreren Seitenfazetten gab einen Effekt auBer der Kalette auch be- 
stimmten Stellen den Seitenfazetten. Bei beiden Steinen konnte die Wir- 
kung wesentlich verbessert werden durch Aufsetzen eines Segmentes und Neigen 
mit Hilfe des Drehtisches (s. unter [6]) bessere Reflexionsstellung. AuBer der 
Verbesserung durch die giinstigere Reflexionsstellung tritt infolge der Anwendung 
des Segmentes eine weitere Verbesserung dadurch ein, die Apertur des 
Systems (um den Brechungsquotienten des Segmentes als Faktor) wird. 


Beobachtungen ohne Vertikalilluminator Kristallen von beliebiger Gestalt. 


Falls der untersuchende Kristall nicht klein ist, man mit Ob- 
jektiven arbeiten kann, welche einen freien Objektabstand von einigen Milli- 
metern besitzen, kann man auf den Vertikalilluminator verzichten und die Strah- 
len des Kollimators direkt auf jenen richten. Man kann also dann mit einem ge- 
wohnlichen Polarisationsmikroskop arbeiten. Das ware Prinzip die gleiche 
Anordnung, wie sie dem ersten orientierenden Versuch unter beschrieben 
wurde. Die nachfolgenden Beobachtungen wurden jedoch dadurch 
verbessert, daB dicht vor dem noch eine sehr kurzbrennweitige Sammel- 
linse (als Ersatz fiir den ersten Durchgang durch das Objektiv) angebracht wurde 


Achsenbezeichnung nach REINHARD. Universaldrehtisch-Methoden. Basel. 
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und daB die Objekte auf dem schon mehrfach Drehtisch definierter 
und stets kontrollierbarer Lage befestigt waren. Diese Anordnung hat. gegen- 
iiber der unter geschilderten drei Vorteile: ist der Lichtnutzen viel 
weil bei der Verwendung eines fast der einge- 
strahlten verloren gehen, hier abgesehen natiirlich von den 
Verlusten beim Durchgang durch das Linsensystem nur die Verluste auftreten, 
die bei der Reflexion und Objekt selbst entstehen, die aber anderen 
Fall ebenso vorhanden sind; entfallt die nie ganz vermeidende polarisierende 
Wirkung des ist durch die der 
richtung ein viel Spielraum fiir die Reflexion gegeben. 
schliffenen Stiicke von Rubin und 
Saphir gaben bei dieser Beleuchtungs- 
art wesentlich hellere und vollkomme- 
nere Interferenzfiguren, als mit dem 
Vertikalilluminator. Die Steine waren 
dabei nur zwei einander gegen- 


Abb. Schematische Darstellung der gegen- 
seitigen Lage von Kollimator, Kristall und Ob- 
jektiv entsprechend Abschnitt Kondensor- 
linse wie Abb. starke Kon- 
densorvorsatzlinse; Kristall mit angeschliffe- 
nen Fazetten; gestrichelte Linien Strahlen- 
verlauf; punktierte Linien Normalen 
auf Fazetten. 


Stellen 
auf dem Drehtisch gehalten, 
also freischwebend befestigt (gewisser- 
maBen jour einem weite- 
ren, nur wenige Millimeter Durch- 
schnitt messenden Rubin war unter 
dem Vertikalilluminator nicht 


gewesen, den Achsenaustritt be- 
obachten. hatte nur eine angeschliffene und war iibrigen zwar 
isometrisch gestaltet, aber begrenzt. Die optische Achse 
war gegen die (Messung Durchlicht-Drehkonoskop) 57° geneigt. 
Mit der eben genannten Beleuchtungsart gelang es, bei entsprechender Steil- 
stellung vermittels der K-Achse den Achsenaustrittspunkt Gesichtsfeld erschei- 
nen lassen. Also auch hier ist eine ausreichende Reflexion 
zum Teil matten erfolgt. 

einem klar durchsichtigen Chrysolith, der eine fazettenreiche Schlifform 
besaB, konnte auf die genannte Weise eine der beiden optischen Achsen vertikal 
gestellt und durch die Tafelfazette hindurch beobachtet werden. Die konzen- 
trischen Ringe den Achsenpol und der dunkle Achsenbalken mit dem typi- 
schen waren sehr gut erkennen. Abb. zeigt schematisch 
den Strahlengang bei dieser Versuchsanordnung. 

einer geschliffenen von Quarzporphyr, dessen Quarzeinsprenglinge 
Querschnitte zeigten, konnten Stellen deutliche Achsen- 
bilder erhalten werden, dort, die entsprechenden Quarzeinspreng- 
linge eine innere Reflexion Spriingen bzw. zeigten. Gleiches 
gelang vereinzelten Quarzkérnern einem Anschliff eines grobkérnigen 
Granites. 

Endlich sei noch daB man auch mittels Einstrahlung durch eine 
Seitenfliche zum Ziel kommen kann. Ein kristallographisch wohl entwickeltes, 
sechsseitiges von Beryll Linge) wurde unter etwa 45° Neigung 
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gegen die Tubusachse den obigen Strahlengang gebracht, daB das Licht 
aus dem Kollimator durch eine Vertikalprismenflache eintrat, der parallelen 
reflektiert wurde und durch die (0001) 
Richtung austrat. Die negative Interferenzfigur war gut erkennen. Der 
gleiche Versuch gelang auch analogen anderen Kristallen. Hier 
ist man jedoch bereits der Grenze zur Durchlichtmikroskopie. 


Die von NEUERBURG [9] opaken Mineralen Erzmikroskop beob- 
achteten konoskopischen Interferenzfiguren sind ganz anderer Art als die hier 
geschilderten Erscheinungen. Bei ihnen wirkt das stets bei Anwendung starker 
Objektive aus rein geometrischen Griinden der Reflexion auftretende dunkle 
Kreuz mit. Sie beruhen auch, wie namentlich aus (10) hervorgeht, zum Teil auf 
der Doppelbrechung der Objektive. ist bekanntlich die Optik der 
stark absorbierenden Kristalle sehr viel komplizierter, die einfachen 
Effekte, die wir bei den schwach absorbierenden gewohnt sind, dort gar nicht 
erwartet werden 

Die hier dargestellten Verfahren dann sinnvoll verwendet werden, 
wenn sich darum handelt, Kristalle untersuchen, die aus irgendeinem Grunde 
Durchlichtmethoden nicht sind. Das ist der Fall bei auf- 
gewachsenen oder eingewachsenen Kristallen*, bei nur durchscheinenden triiben 
oder namentlich bei geschliffenen Steinen, die sich einer Fassung befinden. 
Wenn man natiirlich oder Splitter von der Probe entnehmen 
kann, ist soweit nicht etwa das Hauptinteresse auf der Orien- 
tierung liegt sehr viel besser, mit den Durchlichtmethoden arbeiten. Nur 
wenn letzteres nicht ist, kann man wie die vorstehenden 
gezeigt haben, Auflichtverfahren greifen, die keineswegs schon allen, jedoch 
einer erheblichen Anzahl von Fallen zum Ziele 

Wenn die konoskopischen Effekte Auflicht sich Vollkommenheit nur 
wenigen Fallen mit den Durchlicht erhaltenden vergleichen kénnen, 
ist dabei auch bedenken, hier nur mit einer improvisierten Appa- 
ratur gearbeitet wurde. Sicherlich kann der Wirkungsgrad 
werden, sobald man ein fiir diese Zwecke speziell berechnetes, reflexfreies op- 
tisches System zur Verfiigung hat und noch starkere Lichtquellen verwendet. 
DaB der letztere Umstand sehr von Bedeutung ist, zeigte sich, als Stelle der 
Niedervoltleuchte zeitweise eine Kohlebogenlampe benutzt wurde; manche der 
vorstehend beschriebenen Effekte wurden dadurch sehr viel deutlicher. 


Zusammenfassung. 


Konoskopische Interferenzfiguren durchsichtigen, doppelbrechenden 
Kristallen auch Auflicht erhalten werden, wofern gelingt, eine Reflexion 
Innern des Kristalls einer (natiirlichen oder kiinstlichen) Begrenzungsflache 
allenfalls auch einem kristallographisch begrenzten oder zufallig regellosen 
Spalt erzeugen. Ebenheit und sind keine unbedingten Voraus- 
setzungen fiir das Zustandekommen der Effekte. Die Reflexion ist 


gegen Luft, doch ist auch dies keine Bedingung. 


Zum Beispiel: Begleitmineralien Erzen, besonders giinstig gelagerten 
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Besonders giinstig ist es, wenn eine optisch ausgezeichnete Richtung (optische 
Achse, Bisektrix) der der Normalen der liegt. Ist 
dies nicht der Fall, kann man unter Benutzung eines Drehtisches (mit dem 
oberen Segment oder ohne ein solches) die interessierenden Richtungen der 
Tubusachse parallel stellen. Als Apparatur normale mineralogische 
Polarisationsmikroskope, bzw. starke VergréBerungen sind, Erzmikro- 
skope verwendet werden. neu ist nur ein leicht 
sierender Spezialkollimator mit groBem Offnungswinkel und eingebautem Polari- 
sator. Dies Verfahren hat Bedeutung fiir die Untersuchung aufgewachsener oder 
einer kiinstlichen Fassung befindlicher Kristalle. 
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Beitrag zur Petrographie des mittleren Muschelkalkes Siiddeutschlands*. 
Von 
VALETON, Hamburg. 
Mit Textabbildungen. 
(Eingegangen 19. Mai 1953.) 


Inhalt. 

Seite 
II. Gesteine aus den Grundwasserhorizont 
III. Gesteine aus einem Verwitterungsprofil 


petrographische die durch Grundwassereinwirkung und 
entstehen, studieren, erschien der mittlere Muschel- 
kalk als ein sehr geeignetes Untersuchungsobjekt. ist ein auBerordentlich 
ergiebiger Grundwasserhorizont und hat gegeniiber den frischen Gesteinen aus 
der Tiefe makroskopisch erhebliche erfahren. 

Untersucht wurden: 

Frische Gesteine aus Bohrungen (Profile Kalichemie 
Bohrung 24, Heilbronn; Rudersberg bei Waiblingen; bei Waldshut. 

Alle Profile liegen der Anhydrit-Salzfazies des 
mittleren Muschelkalkes. Bei das Festland Nahe gewesen 
sein, Anhydrit Breccien- und Stauchfaltenbildung, die wohl von sub- 
aquatischen Rutschungen auftreten. AuBerdem fiihren diese Gesteine 
reichlich Glaukonit. 

II. Gesteine aus dem mm, Randersacker bei 
mm, GoBmannsdorf bei Wiirzburg. 

III. Gesteine aus einem Verwitterungsprofil: oberer GoBmannsdorf bei 
Wiirzburg. 

Diese Profile liegen Rande der Salzfazies. Sie sind durch Grundwasser- 
und Verwitterungseinfliisse stark Die Gesteine des mm, setzen sich 
aus Dolomiten, mergeligen Kalken und Zellenkalken zusammen. Der mm, 
besteht heute aus braunen oder grauen Residualtonen, die noch eine primare 
Schichtung erkennen lassen. Die Gesteine des mm, sind weitgehend und die des 
mm, entkalkt (Abb. 1). 


Frische Gesteine. 


die Zusammensetzung der Komponenten und des Anteils 
Tonsubstanz Gesteinen bestimmen, wurden eine Reihe 
von Proben aus der Bohrung 24, Kalichemie Heilbronn mit HCl behandelt und 
der Anteil Unléslichem, Kalk, Dolomit, Anhydrit, Gips und Salz bestimmt. 


Herrn Professor Dr. zum 60. Geburtstag gewidmet. 
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Der Anteil demnach zwischen 0,4—23,7%, wobei 
kein Zusammenhang zwischen einem bestimmten Gestein und der Menge des 
Riickstandes erkennen ist (Tabelle 1). Der Tonanteil ist den Proben von 
GeiBlingen bei Waldshut wesentlich und betragt: Probe 4/435,2 56,4% 
Probe 7/444, 65,3%. 

Wie die (Abb. zeigen, ist bei der Probe Kalichemie 
bei guter Klassierung ein Maximum zwischen ausgebildet. 


Sohle: mm,-Tone, dariiber Grundwasseraustritt; 
Hangendes: ausgelaugter oben weniger 


Tabelle Zusammensetzung des mittleren Muschelkalkes, Bohrung 24, Kalichemie Heilbronn, 
Gewichtsprozent. 
Analysen vom Werkslaboratorium Kalichemie, Heilbronn. 


180 17,3 5,9 32,4 44,4 
184 23,7 4,8 7,1 28,4 36,3 
189 12,0 1,4 4,0 10,3 59,4 12,9 
200 12,8 6,9 4,7 24,5 47,6 3,3 
210 6,0 6,3 0,2 16,0 57,6 13,9 
215 3,6 3,1 28,9 51,5 5,3 
217,5 11,4 1,0 4,1 62,9 19,3 
219,6 9,2 1,6 12,3 41,5 36,5 
13,0 2,3 6,6 6,1 
250,9 3,4 0,5 0,5 95,6 
251,7 0,4 0,3 96,4 


Ebenso ist bei Probe 4/435,2 ein Maximum zwischen 
6—20 vorhanden. Daneben tritt dieser kiistennahen Probe ein zweites 
Maximum, das durch bedingt ist, auf. 

Die Mineralzusammensetzung der 0,02mm 
mikroskopisch, die unter 0,006 réntgenographisch untersucht. 
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Der Quarz ist manchen Proben stark korrodiert, anderen ist gleich- 
orientiert, meist einschluBfrei, unter Ausbildung der idiomorphen Kristallgestalt 
weitergewachsen. zeigt keine Abrundungserscheinungen und besitzt keine 
tonigen oder andersartigen Uberziige. 

Der Feldspatgehalt besteht aus Kalifeldspat und Plagioklas. Die Kalifeld- 
spate liegen als Orthoklase und als unverzwillingte oder verzwillingte Mikrokline 
vor. allgemeinen sind sie frisch oder nur leicht einschluBfrei und 


Rondersacker 


Gewicht 


Abb. klastischen Anteil des mittleren Muschelkalks. (Die Bohrprobe 
GeiBlingen liegt nicht bei sondern bei 435,2 m.) 


zeigen keine Rundung. einigen Proben kommen vereinzelt einschluBfrei, 
gleichorientiert weitergewachsene, idiomorphe Kristalle vor. Von den Plagio- 
klasen sind die sauren Endglieder von Albit bis Oligoklas (20—30% An) vertreten. 
Die meisten Plagioklase haben einen An-Gehalt von 10%. Vereinzelt 
wurden auch basische Plagioklase beobachtet. Die Plagioklase sind meist un- 
verzwillingt oder besitzen einfache Albitlamellierung. Der Erhaltungszustand 
ist recht frisch. sind keine Zersetzungserscheinungen oder Kaolini- 
sierungen beobachten. Weitergewachsene mit idiomorpher Kristall- 
ausbildung sind manchen Proben sehr Sie wurden daher extra ausge- 
Gegensatz zum alten Kern sind die Anwachsstreifen meist einschluB- 
frei. Die Regeneration erfolgte eckige oder korrodierte vor 
dem Weiterwachsen eine Korrosion der stattgefunden haben 

Der Glimmer tritt groBen und sehr wechselnden Mengen auf. wurde 
daher nur einzelnen Proben quantitativ bestimmt. ist stark 


20 
30 
20 
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zersetzt und zeigt Aggregatdoppelbrechung. Die submikroskopischen Fraktionen 
bestehen vorwiegend aus dessen Interferenzen zum Teil breit und verwaschen 
sind (Tabelle Kaolinit wurde réntgenographisch den Fraktionen unter 
mit einer Basisinterferenz von 7,0 nachgewiesen, die nach 
Behandlung bestehen blieb. das Mineral neben und Quarz geringer 


Tabelle Anteil korrodierten, 

ten und weitergewachsenen Quarzen und 

den Profilen Rudersberg und Kali- 
chemie. 


Feldspat 


Rudersberg 4/160 
Rudersberg 10/180 
Rudersberg 11/183 
Rudersberg 15/200 
Rudersberg 16/206 
Kalichemie 
Kalichemie 
Kalichemie 


Kristalle weitergewachsen, viele Kristalle 
weitergewachsen. 


Menge vertreten ist, konnten die 
d-Werte nicht einwandfrei festgestellt 
werden. Der Ordnungszustand dieser 
Kaolinite scheint aber geringer als der 
Buntsandstein als Neubildung auf- 
tretenden Kaolinite sein. 

Der quantitative Mineralgehalt der 
frischen Gesteine ist Tabelle dar- 
gestellt. 

Das Quarz: Feldspat ist 
frischen Gesteinen etwa 1:1. ist 
viel Feldspat vorhanden. 
liegt meist zugunsten des Plagioklases, 
was zum Teil durch die Neubildung 
von Albit bedingt ist (s. Tabelle 5). 

Transport klastischer Anteil 
pridiagenetische Verwitterung Dia- 
genese. Die ist 


weite Strecken mit einem Maximum zwischen sehr konstant. Als 
Transportart kommen Frage: Windeinwehungen oder Meer- 


wasser. 


das Meerwasser einen hohen Salzgehalt und daher erhebliche 


Elektrolytwirkung besessen haben ist ein Transport durch Strémungen 


weite Strecken unwahrscheinlich. 


22,8 22,4 

2,0 2,2 


Tabelle Mineralgehalt der frischen Gesteine, 20—200 
Bohrung 24, Kalichemie Heilbronn 


Liegend- 
anhydrit 
Ostabbau 
Heilbronn 


24,0 16,6 (9,8) 
8,0 24,4 (20,0) 
21,0 
45,5 56,5 
1,5 2,5 


| 
| 
Korn 
Rudersberg bei Waiblingen GeiBlingen bei Waldshut 
| 
12,0 22,5 15,5 11,3 16,8 15,6 
25,5 20,5 17,5 14,7 
42,5 33,5 31,5 37,6 35,4 45,4 
18,5 22,0 34,0 35,0 43,0 33,0 
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Klastischer Anteil, priidiagenetische und diagenetische Bildungen lassen sich 
nicht immer sicher voneinander trennen. Der Teil von Quarz, Feldspat 
und Glimmermineralen ist sicher Detritus. Wann sich der Kaolinit gebildet hat, 
ist nicht entscheiden. kann schon als Verwitterungsprodukt Gesteine 
transportiert worden sein, oder ist mittleren Muschelkalk neu gebildet 
worden. Die zwischen Quarz und Feldspat und der 
untereinander sind andere als Buntsandstein. der Abtragungsbereich aber 
wesentlichen der gleiche geblieben ist, und die Verteilung von Quarz und 
Feldspat weite Strecken des Sedimentationstroges etwa konstant ist, kann 
sich dieses Verhaltnis nur durch Verwitterung oder durch Dia- 
genese haben. Bei der Diagenese haben sich einige Prozent Feldspat 
als Umhiillungen andere Minerale neu gebildet; aber daraus allein kann der 
hohe Feldspatgehalt noch nicht werden, der bei der Diagenese neu 
gebildete Albit ist. Aber auch Kalifeldspat und andere 
Plagioklase sind sehr viel als Buntsandstein. 


Gesteine aus dem Grundwasserhorizont. 


wurden die wenig Gesteine des mm, von 
GoBmannsdorf und die stark verinderten Gesteine des Grundwasserstauers 
von Randersacker untersucht. 


Tabelle Mineralgehalt der Gesteine aus dem Grundwasserhorizont. 


Oberer Zellenkalk Ton 


Mergeliger 
Kalk 


bis 
200 


Kalifeldspat 

18,0 

Glimmer 30,0 30,0 50,0 20,0 5,0 3,0 

70,0 70,0 10,0 40,0 62,0 


Randersacker Probe 
(20% weiter- 
ungefahr ungefahr 
Glimmer 40,0 70,0 2,5 40,0 3,5 
Kaolinit 20,0 10,0 20,0 
Quarz 40,0 30,0 20,0 40,0 41,5 
Randersacker Probe 
0,9 
ungefahr ungefahr 
Glimmer 50,0 40,0 60,0 40,0 2,4 
Quarz 50,0 60,0 73,0 30,0 50,0 
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Die KorngréBenanalysen der zum Teil entkalkten Gesteine des mm, zeigen 
eine gute Klassierung mit einem ausgesprochenen Maximum zwischen 6—20 
mit einem raschen Anstieg und Abfall (Abb. 2). Dagegen besitzen die Gesteine 
des Grundwasserstauers mm, Randersacker einen sehr groBen Anteil unter 
der auf Zerfall Minerale oder auf Neubildung diesen Korn- 
hindeutet. 

Der Mineralgehalt der groben Fraktionen besteht wie den frischen Gesteinen 
aus Quarz, Feldspat und Glimmer. Die Quarze und sind teils weiter- 
gewachsen, teils korrodiert und zeigen keine auffallenden 
Aus dem mm, wurde der submikroskopische Anteil von Pro- 
ben auf seine Mineralzusammensetzung hin untersucht. Die 
eine Probe war ein entkalkter Zellenkalk, die andere ein makroskopisch fettig 
erscheinender, Ton. Aus dem Grundwasserstauer mm, wurde der 
Mineralgehalt von Proben bestimmt. 

Die feinen Fraktionen des Zellenkalkes bestehen praktisch nur aus Quarz. 
hier Glimmer nicht reichlich vorhanden war oder durch irgendeinen 
ren Vorgang wieder beseitigt wurde, ist nicht entscheiden. den Proben 
aus Randersacker der Gesamtanteil unter zugenommen hat, 
auch die Menge der Mineralkomponenten diesen gestiegen sein. 
Das Hauptmineral bildet der dessen Linien zum Teil breit und verschwom- 
men sind. Daneben tritt den Proben und ein erheblicher Kaolinitanteil 
auf, der auch nicht nur sein kann. Probe von Randersacker und 
Ton von GoBmannsdorf ist Montmorillonit vorhanden, der keinem 
frischen Gestein nachgewiesen werden konnte. 

Demnach hat bei der Einwirkung des Grundwassers durch Zerfall 
Minerale oder durch Neubildung eine Zunahme der feinen Komponenten statt- 
gefunden. Damit verbunden ist das Ansteigen des und Kaolinitgehaltes 
und das Neuauftreten von Montmorillonit. Der Montmorillonit 
bevorzugt Partien mit stagnierendem Grundwasser auszubilden. 


III. Gesteine aus einem Verwitterungsprofil. 


Das untersuchte etwa Profil liegt der Maintalsohle bei 
GoBmannsdorf den obersten Partien des mm, und ist oder alt- 


Tabelle zwischen Quarz und Feldspat. 


Frisches Gestein. 


Probe Kalichemie Heilbronn Liegendes 
des Salzes 
Ostabbau 


Heilbronn 


6/229,6 


Quarz:Feldspat 
Plagioklas 


GeiBlingen bei Waldshut 


4/435,2 


Quarz:Feldspat 
Plagioklas 


2 
| 
Rudersberg bei Waiblingen 
' 
4/162 6/163,3 15/200 16/206 
1:0,8 1:1,2 1:1,0 1:0,7 1:0,4 1:0,6 
1:2,1 1:0,9 1:1,3 1:0,3 1:0,2 


002 


004 
110 
002 
023 
114 
006 
114 
025 
115 
202 
133 
133 
223 
043 
0010 
1310 
312 
060 
335 
400 
0016 


Beitrag zur Petrographie des mittleren Muschelkalkes 213 
Tabelle (Fortsetzung.) 
II. Gesteine aus dem Grundwasserhorizont. 
Probe GoBmannsdorf Main 
oberer Zellenkalk Ton Kalk 
Plagioklas 1:1,1 1:1,5 
Probe Randersacker Main 
Nr. Nr. Nr. Nr. 
Quarz:Feldspat 1:0,4 1:1,3 1:0,4 1:0,5 
Plagioklas 1:1,7 1:1,0 1:2,3 1:1,9 
III. Proben aus einem Verwitterungsprofil. 
Doline 
Quarz:Feldspat 1:1,9 
Tabelle aus frischen und aus verwitterten Gesteinen. 
Calh Co. GeiBlingen 5/228,2 Nr. r.2 
bis 9,79 


Die Aufnahmen wurden als Pulver- oder Basisreflexaufnahmen mit der und 
Vakuumkamera durchgefiihrt. breite Linie. 


Nach BRADLEY, aus JASMUND. 
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diluvialen Alters. Auf stark mechanisch aufbereiteten, gebleichten Kalken, die 
von roten sind, haben sich Dolinen ausgebildet. Diese 
sind ihrer Sohle mit Kalkgrus der nach oben einen fettigen, 
Ton iibergeht. seinen obersten Teilen treten schwarze, durch Mn- 
Verbindungen verkittete Tonkonkretionen auf. Aus Doline wurden Proben 
von unten nach oben 
entnommen, aus Doline 
eine Probe aus den griinen 
Tonen. 

Die 
lung ist hier gegeniiber 
den frischen Gesteinen 
Das 
Maximum bei 
ist fast reduziert 
oder ganz verschwunden. 
Dafiir ist reinen, griinen 
Tonen ein extremes Maxi- 
mum bei ent- 
standen. 

Mineralbestand: 
die Fraktionen tiber 
fast fehlen, treten 
Quarz und Feldspat ganz 
Das 
zwischen Quarz und Feld- 
spat hat sich hier zugun- 
sten des Feldspates ver- 
(Tabelle 5). 

Wie die réntgenogra- 
phische Untersuchung er- 
gab, fehlen den feinen 
Fraktionen dieser Tone 
Quarz und Kaolinit fast 
Abb. 3au.b. Elektronenmikroskopische Aufnahmen. 1:12000, sind nur noch 

1:25000. GoBmannsdorf, Dol. Nr. die Hauptinterferenzen 

alle 
sehr breiter und verschwommener Ausbildung, vorhanden (Tabelle 6). Die 
d-Werte stimmen bezug auf und mit denen des 
Wie eine elektronenmikroskopische Aufnahme, die mir freundlicher- 
weise Herr Dr. Siemens-Schuckert, Erlangen, machte, ergab, handelt 
sich hexagonale von der durchschnittlichen von 
(Abb. 3). 

haben also diesen Tonen erhebliche Umbildungen stattgefunden, 
die groben mit mit Quarz, Feldspat und Glimmer, die 
den frischen Gesteinen den Hauptanteil ausmachen, weitgehend verschwunden 
sind. 
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Zusammenfassung. 


Der primire klastische Anteil des mittleren Muschelkalks besitzt ein Maximum 
den von 6—20 das weite Strecken konstant bleibt. Der 
Mineralgehalt besteht aus Quarz, Feldspat, Glimmer und vielleicht Kaolinit. 

Bei der Diagenese wurden Quarz und Feldspat teils korrodiert, teils wurden 
Quarz und Albit neu gebildet. Randgebieten entstand Glaukonit vermutlich 
aus Glimmern. 

Durch Grundwassereinwirkung bildete sich ein zweites Maximum zwischen 
aus. Dabei ist diesen eine Zunahme und Kaolinit 
und das Neuauftreten von Montmorillonit verzeichnen. 

Bei der Verwitterung verschwand das Maximum zwischen zu- 
gunsten eines Maximums zwischen Damit verschwand auch der 
Mineralgehalt fast Die Fraktionen unter setzen sich aus 
einem Mineral zusammen. 

Durch und wurde also nicht 
nur der lésliche Anteil des ausgelaugt, sondern sind auch deutliche 
rungen des klastischen Anteils wahrzunehmen. 


Zum ich nicht der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir 
die Leihgabe von Apparaten und die Bewilligung einer Hilfskraft danken. Weiter bin 
ich der Fraunhofergesellschaft fiir die Genehmigung von Geldmitteln dankbar, die die 
Aufsammlung des Probematerials erméglichten. Freundlicherweise fertigten mir die Herren 
Dr. und Dr. einen Teil der Réntgenaufnahmen an. Weitere 
Réntgenarbeiten gestattete mir Herr Prof. Mineralogischen Institut Erlangen 
durchzufiihren. Diesen Herren sowie meiner Laborantin, danke ich viel- 
mals fiir ihre Hilfe. 


Bohrprofile. 


Die Bohrung Kalichemie Heilbronn liegt Werk Kalichemie Heilbronn; Rudersberg 
bei Waiblingen Geologische Landesanstalt Stuttgart; GeiBlingen bei Waldshut Lonzawerke 
Waldshut. Freundlicherweise iiberlieBen mir die entsprechenden Stellen nach Wahl Proben 
und die Bohrprofilbeschreibungen. 

Bohrung Kalichemie Heilbronn. 

174—183,0 oberer Zellendolomit, 

—216,5 vorwiegend Anhydrit und Gips, 
—222,3 Anhydrit mit Tonzwischenlagen, 
Anhydrit mit dunklen Toneinschliissen, 
—250,9 Steinsalz, 

—251,8 hellgrauer Anhydrit. 

Profil Main. 

Verwitterungsboden Dolinenbildungen auf Kalk. Durch oxydische 
rot gefarbter Kalkgrus nach oben griine Tone iibergehend. 

2,0m Obere Zellenkalke, teils stark entkalkt mit groBen Linsen, die zum Teil mit 
Residualtonen erfiillt sind. 

mm, Einige Zentimeter feingeschichtete, schwarze und graue Tone oder 

Kalke. 

Zellenkalke, wie obere Zellenkalke. 

4,0m Dickbankige, graue Kalke und Dolomite mit Stylolithen und Oolithbildungen. 


Zentimeter gelbe und weiBe, zersetzte Kalke. 
mm, Wechselnde Machtigkeit, blaugraue und braune Residualtone (bei Randers- 
acker etwa michtig). 
Rudersberg bei Waiblingen. 
3,0m Alluvium, 
3,0— Gipskeuper (rote Mergel und Grundgipsschichten). 
Heidelberger Bd. 14b 
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40,4— 59,3 Lettenkeuper, 
59,3—137,0 Hauptmuschelkalk. 
137,0—203,0 Mittlerer Muschelkalk. einzelnen: 
137,0—145,6 Dolomitische Schichten. Dolomitischer Kalk und Dolomitischer 
Mergelstein, schwach teils fein geschichtet, teils massig, zahlreiche Trockenrisse, 
Fischreste, Muscheln, 145,6—154,0 Obere Anhydritschichten. Anhydrit vorwiegend massig, 
bisweilen auch fein geschichtet, einzelne Lagen von Tonstein und Dolomitischem Mergel, 
unten oolitisch. 154,0—166,8 Oberer Tonmergelstein. Anhydritisch. 12,8 Tonstein, Dolo- 
mitischer Mergelstein und Anhydrit wechsellagernd zum Teil millimeterfeinen Schichten, 
Schichtung sehr unruhig, wellig, verfaltet, Lagen. 
166,8—173,6 Mittlere Anhydritschichten. 6,8 Anhydrit iiberwiegend massig, zum Teil 
auch fein geschichtet, einzelne karbonatische Lagen. 173,0 bis etwa Untere Ton- 
mergelstein-Anhydritschichten. Tonstein, Anhydrit, Gips, Dolomit, Mergelstein. 13,7 
wechsellagernd, Feinschichtung mehr oder weniger deutlich, einzelne Partien massig, Schich- 
tung zum Teil sehr wirr, flaserig, verfaltet, geknetet, knollig Partien Dolomiti- 
schem Mergelstein. Lagen mit Anhydritknoten. 
187,3—197,0 Steinsalzlager. 9,7 Mittelkérniges Tonbrockensalz, farblos bis 
Salz/Ton von 7:1 (oben) auf etwa 1:15 (unten) abnehmend, liegend; 
Partie daher Tonstein mit Salzeinschliissen, vereinzelte Anhydriteinschliisse. 
197,0—200,0 Grundanhydrit. 3,0 Oben mit Salzlagen, partienweise feingeschichtete 
Lagen. Lagen von Dolomitischem Tonmergelstein. 
200,0—203,0 mausgraue Dolomite. Dolomit etwas bituminés, oben mit An- 
hydritknoten. 203,0—225,0 Wellenkalk. 
Bohrung Lonzawerke Waldshut. 
391,00—449,80 Mittlerer Muschelkalk. 
—405,60 Dolomitzone: 
Von 391,60—392,40 Orientierungskern, davon 0,50 Verlust, schmutzig- 
gelbe, meist glatte, seltener rauhe, reine bis sehr schwach kalkige Dolomite 
mit kleinen Kavernen, diese mit Kalkspat ausgekleidet. 
Von 394,20—405,60 Orientierungskern, davon 0,80 Verlust, schmutzig- 
gelbe, dolomitische Mergel, geschichtet, mit Bestegen auf 
den Kliiften drusige mit Kalkspat ausgekleidet. Einfallen 22°. 
—443,50 Obere Sulfatzone: 
Von Umschlag Meiselgut, blaugraue Mergel mit 
Anhydrit. 
Von 434,10—435,20 davon 0,20 Verlust, sehr stark Anhydrit. 
Von 435,20—438,70 davon 2,50 Verlust, Anhydrit und Gips, starkes 
der Kliifte (bis 45°). 
Von 438,70—443,50 davon 2,60 Verlust, horizontal gelagerter 
zum Teil Gips umgebildeter Anhydrit mit stark einfallenden 
zum Teil Gips umgewandelt. 
davon Verlust. 
0,05 kristallisiertes sauberes Steinsalz, darunter rétliches Fasersalz 
schwarze Tonmergel eingelagert, der Basis zahlreiche, bis 3mm 
rote 
Untere Sulfatzone: 
davon Verlust. 
0,25m Anhydrit mit Tonlager, darunter Anhydrit. 
—467,80 Unterer Muschelkalk. 
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Geologische Literatur. 

der Reihe der Basaltvorkommen Gebiete von 
tingen, das westlich durch die Weser, durch den Solling, durch 
das Leinetal und siidlich durch die Werra begrenzt wird, der Backenberg 
bei Giintersen den Die benachbarten bedeutenderen Vorkommen 
sind die Bramburg und die Grefenburg bei Adelebsen, der Ossenberg bei Barte- 
rode, das Brunsberg Hoher Hagen Massiv sowie der Hengelsberg und der 
Dransberg bei Dransfeld und der Steinberg bei Meensen. der Mehrzahl haben 
die genannten Basaltaufschliisse einen Feldspat- 
basalt. Als Typ kann das eingehender untersuchte Gestein des Hohen Hagen [30] 
gelten. Aus der Reihe der genannten Vorkommen der grobkérnige Basalt 
des Dransberges und das Gestein vom Backenberg bei Giintersen nicht diesem 
Typ. Der Backenberg soll dieser Arbeit eingehender petrographisch und 
chemisch untersucht werden. 

Die genannten Basalte sitzen auf Spalten, die zum System des westlichen 
Leinetalgrabens auf. Steinberg, Brunsberg-Hoher Hagen, Grefenburg 
und Bramburg liegen auf einer etwa westlich des Leinetalgrabens diesem 
parallel von Siiden nach Norden verlaufenden Linie. Der Ossenberg liegt etwa 
2km und der Backenberg gleichen Abstand westlich von dieser 
Linie. der Zone der genannten Vorkommen biegen Buntsandstein und 
Muschelkalk zum Graben hin ab. Die Basalte haben hier iiberall ihrem Liegen- 
den Sedimente des Oberoligozins und 

Der Backenberg liegt ohne oberirdischen Zusammenhang mit den anderen 
Vorkommen einer morphologischen Senke des oberen Buntsandteins. Der 
Basalt lagert marinem Braunsand und Sanden mit 


Professor Dr. zum 60. Geburtstag gewidmet. 
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Kieslagen [18]. ist zeitlich etwa die 
Eine genauere Darstellung der geologischen des ganzen er- 
Gebietes geben neuere Arbeiten von [19]. 

Die beigefiigte Skizze (Abb. zeigt die Ausdehnungen des Massivs, die Lage 
der Briiche, die Tuffvorkommen und die Stellen der Probennahme fiir diese 
Untersuchungen. Sie ist nach einer Kartierung von 


Abb. Lage der Aufschliisse innerhalb des Basaltvorkommens vom Backenberg 


Der Bruch (Probe ist jetzt aufgelassen, ein 
Gestein, das seiner Struktur den benachbarten Feldspatbasalten Die 
Stellung der auf eine Unterlage des Basaltes 
schlieBen. der Nordostecke dieses Bruches sind recht bunte, mehrere Meter 
Tuffe aufgeschlossen, die das unmittelbare Liegende des Basaltes 
bilden. Man findet ihnen blasigen Basalt und viel Sedimentmaterial, das 
teilweise auf den Rét-Untergrund hindeutet. Die Probe stammt aus dem grob- 
Gestein des offengelassenen mittleren kleinen Bruches. Die Proben 
und sind ebenfalls aus Material. Dieses Gestein ist das frischeste, 
weil groBen Bruch augenblicklich abgebaut wird. Probe entstammt einer 
tieferen Sohle, der man Basaltkontakt auch Tuff angefahren hat. Hier 
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ist dieser allerdings nicht aber steiler einfallend. Aus einer kleinen 
Schiirfstelle des Vorkommens ist die feinkérnige Probe ent- 
nommen. Das Material entstammt einem Niveau, das dem der Proben 
und liegt. gehért dem schnellsten Mantel 
des Komplexes. 


Der Backenberg ist bisher petrographisch nur nicht sehr eingehen- 
den Untersuchungen bearbeitet worden. ihn seiner Beschrei- 
bung der norddeutschen Basalte aus dem Gebiete der Weser [23] den normalen 
Feldspatbasalten und halt fiir méglich, einer groBen Gangbildung 
charakteristische Minerale werden ohne genauere qualitative 
und quantitative Angaben angefiihrt. untersuchte 1914 die Basalte 
des Reinhardswaldes und seiner Umgebung [1]. sieht den Backenberg eben- 
falls als eine Gangbildung an. Das Gestein unterscheidet 
Trachydolerit von den benachbarten Feldspatbasalten. Legt man die Defi- 
nition von RosENBUSCH [25] zugrunde, ist diese Zuordnung auch nach den 
neuen, dieser Arbeit diskutierenden petrographischen Untersuchungen 
gerechtfertigt. Alkaliminerale wie Anorthoklas oder Sanidin und Nephelin, 
eventuell Alkalipyroxene und -hornblenden bestimmen hiernach den Charakter 
als Trachydolerit. Die Verbreitung der Trachydolerite engeren Sinne als 
Begleiter normaler basaltischer Gesteine ist den meisten Gebieten alkalischer 
Magmen nachzuweisen. Beschrieben sind sie unter anderem [25] von den Canari- 
schen Inseln und Azoren, vom Ostafrikanischen Graben, aus dem Mittelmeer- 
gebiet. Deutschland kennt man sie Siebengebirge, Schlesien, Sachsen, 
und Hessen. APEL aus dem Gebiet seiner Untersuchungen 
allein Vorkommen. Von dem Backenberggestein beschreibt Orthoklas. 
ist jetzt diesen Untersuchungen festgestellt worden, damit Anortho- 
klas gemeint hat. Orthoklas wird unter anderem von Wilhelmstal bei Kassel, 
vom Ahlberg Rheinhardswald, vom Staufenberg bei Wiers- 
hausen (Hann.-Miinden) und vom Dransberg Eine Untersuchung des 
Gesteins vom Dransberg das Vorkommen von Anorthoklas, anderer- 
seits ist vermuten, daB Orthoklas mit diesen Gesteinen 
Oligoklas verwechselt hat. Der Anorthoklas macht nur einen kleinen Anteil der 
gesamten Feldspatkomponente aus. Nach Bestimmung liegt der durch- 
schnittliche Feldspat des Backenberges zwischen Labradorit und Bytownit. 
ist aber ein Andesin. Vermutlich sind auch die anderen, als sehr basisch 
bestimmten von vielen Vorkemmen seines Gebietes Andesine. Die 
Minerale des Trachydolerites vom Backenberg werden nur morpho- 
logisch beschrieben. 


Diese neue Arbeit beabsichtigt, zweifelhafte Mineralbestimmungen (z. 
das Anorthoklasproblem) eine quantitative petrographische Analyse 
geben, Aussagen iiber die eines gesamten Basaltkomplexes 
machen und einige paragenetische wie geochemische Fragen diskutieren. 


Chemische Untersuchung des Gesteines. 


Zur Untersuchung wurden den auf der beigefiigten Karte (Abb. ange- 
gebenen Stellen Proben von 1—2 frischest-méglichem Gestein entnommen: 
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Probe Sehr dunkles, feinkérniges Gestein, dicht. 

Probe Graues, etwas braungriinliches, gorbkérniges Gestein. 

Probe Gestein, Farbe wie Probe 

Probe Gestein, Farbe wie Probe 

Probe Grobkérniges Gestein, Farbe wie Probe den Proben bis 
kann man die Feldspatleisten mit bloBem Auge erkennen. 

Probe Grauschwarzes, Gestein, dicht. 

Die Struktur kann man allen Proben als bis intersertal bezeichnen. 
Von den Proben und wurden Diinnschliffe aus aufeinander senk- 

recht stehenden Ebenen und ein An- 

Tabelle 1a. schliff angefertigt. Von den restlichen 

Probe Proben ist nur ein Schliff 

untersucht worden. Etwa Gestein 

wurde von den Proben und zer- 

und davon ein Durchschnitt 
analysenfein pulverisiert. 

Die quantitativen chemischen Analysen 
sind bis auf einige Bestimmungen nach 
den von [6], [15] und 
GROVES [11] angegebenen Verfahren aus- 
worden. Fiir colorimetischer Be- 
stimmungen des TiO,, MnO und 
wurden neue Eich- und Korrekturkurven 
aufgenommen. Zur Alkalibestimmung mit 
dem Flammenphotometer ist eine eigene 
Methode ausgearbeitet worden, die den 
nach benutzt und sicherer 
ist als die gravimetrischen Trennungsver- 
100,02 99,88 fahren. Die Hauptmenge der Ammonsalze 

(und bei Verwendung von Interferenzfil- 

Tabelle tern des Ca) vor der Bestimmung ab- 
getrennt werden. Die gegenseitige 
der Alkalien der Flamme und die Fehl- 
der Filter wurde durch 
0.02 die der Zusammensetzung der 

Untersuchungssubstanz angepaBt waren. 
Die Werte fiir sind spektralanalytisch mit einem Uviolglasspektrographen, 
und mit dem Hilger 1-Quarzspektrographen ermittelt worden (Tabelle 1). 

Eine eingehendere Diskussion dieser Analysenresultate soll erst Zusammen- 
hang mit der Untersuchung des quantitativen Mineralbestandes und einem 
Abschnitt die geochemische Verteilung erfolgen. Die Proben sind nach 
zunehmend saurem Charakter geordnet. Dabei ist bei den den sauren Charakter 
bestimmenden Komponenten eine kontinuierliche Zunahme festzustellen und 
umgekehrt. Aus dieser Reihe fallen eigentlich nur und und einige 
Spurenkomponenten heraus. Dafiir soll eine angefiihrt werden. 
Die beiden sauren Proben stammen aus dem Bereich des grobkérnigen Materials 
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und wieder die sauerste aus dem Niveau. Probe hat, als aus dem 
tiefstliegenden Niveau stammend, den H,O--Wert. 

Vergleicht man die Analysen mit der eines normalen Feldspatbasaltes vom 
benachbarten Hohen Hagen [30], erscheint dieser noch etwas basischer als 
unsere meisten basische 
Probe. Der Unterschied zwi- 


schen dem Feldspatbasalt und Probe 
Ausnahme der Alkalien nicht 
] h d b id 
enachbarten Proben und 17,4 19,1 20,4 20,9 
Die Analysen ergeben 55,0 49,5 45,7 45,8 
Gesteine aus Magmen folgen- alk 
der Niggli-Werte (Tabelle 2). 3,8 3,7 
Magma des normalen Feldspat- 0.6 
basaltes vom Hohen Hagen 0,1 0,1 0,1 0,1 


Das Magma der 

Probe Gestein aus dem Nordbruch) vom Backenberg ist diesem 
bis auf den recht hohen Alkaliwert ziemlich ahnlich und noch gabbroid. Die 
Proben und (Siidbruch, untere und obere Sohle) unterscheiden sich unter- 
einander wenig und entstammen wohl wie vermutet einem Magmaschub. 
Sie neigen schon sehr stark zum gabbroid-dioritischen Magmentyp, dem die 
alk-Werte aller Proben entsprechen. 


Qualitative und quantitative petrographische Untersuchung der Proben. 
Mineralbeschreibung. 


Feldspat kommt dem Gestein wie nach [25] Trachy- 
dolerit ist mehreren chemisch unterschiedlichen Generationen vor. 
Die besteht aus meist tafelig nach ausgebildeten Andesinen. 
Schnitten senkrecht erscheinen sie als charakteristische schmale, graue Leisten, 
die das Grundgefiige der Intersertalstruktur bilden. den Proben und haben 
diese Kristalle eine durchschnittliche Lange von 200 und Breite von Die 
Leisten sind lang. 


Zwillinge nach dem Albitgesetz sind sehr Die der fein- 
Proben haben durchschnittlich mehr Zwillingslamellen Individuum. 
Zahlreich sind auch Karlsbader Zwillinge und komplexe 
zwillinge. Manebacher- und Periklingesetz treten selten auf. Der Andesin ist 
verzwillingt als der der Generation auftretende Oligoklas. 


Zur Bestimmung des chemischen Charakters der wurden folgende 
Methoden angewandt: 

Die von gegen die Spur von (001) auf Schnitten 
senkrecht (Methode 1894. Werte von KOHLER 1952 bei 

Bestimmung und Doppelbrechung beliebig ge- 
schnittenen Albitzwillingen (NIEUWENKAMP 1948 
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Bestimmung des Achsenwinkels mit der 
wendung eines neuen Spezialobjektivs der Firma 
(Achsenwinkeltabellen nach KAADEN bei TROGER 

viele Ubergangsglieder und Zonarstrukturen von Andesin bis zum Oligo- 
klas vorhanden sind, ist nur sinnvoll, Schwerpunkte der Haufigkeit bestimmter 
chemischer Zusammensetzung anzugeben. Der Durchschnitt der Andesine hat 
einen Anorthitgehalt (nach verschiedenen Methoden bestimmt) von 47% an. 

Bei drehkonoskopischen Achsenwinkelmessungen ergeben sich durchschnitt- 
lich Werte von 68°. den Tabellen von KAADEN 99) ist 
der kleinstmégliche Winkel bei Andesin Hochtemperaturform mit 77° ange- 
geben; vielleicht ein K-Gehalt diese Diskrepanz. Die Achsen- 
ebene liegt Schnitten parallel stark gegen die Spaltrisse nach (001) geneigt. 

groBen Tafeln nach zeigen meist sehr gute Spaltbarkeit nach und 
etwas weniger gute nach Spuren dieser sich die 
Ausléschungsschiefe meist gut messen, den meisten die ver- 
schiedenen Feldspite fiir eine quantitative Auswertung unterscheidbar und 
zwischen den einzelnen Gliedern bestimmbar waren. 

den Feldspatplatten trat einzelnen Partien Aus- 
léschung auf. mehreren Fallen wurde Kristallen Zonarbau von 
Andesin bis Oligoklas gemessen (dieser letztere hatte 15% an). Die kontinuier- 
liche der und des Achsenwinkels lieB sich 
diesen groBen Individuen gut verfolgen: Der Oligoklasmantel wies solchen 
Spaltrisse auf als der Andesinkern. 

Das Vorkommen von Oligoklasen ist haufiger als die zonare 
Umhiillung der Andesine durch Oligoklas. Zwischen benachbarten Andesinen 
und Oligoklasen haben sich ausgebildet, die fein- 
kristallin sind, man ihren Mineralbestand mikroskopisch nicht mehr analy- 
sieren kann. wenigen Stellen Zersatzzonen finden sich kleine 
Kalzit oder eines Karbonates. setzen Briiche und Spalten 
auch durch verschiedene benachbarte durch. Man eine Bean- 
spruchung nach der Feldspatkristallisation annehmen. 


und Habitus unterscheiden sich die Oligoklase nicht von den Ande- 
sinen. treten auch die gleichen Zwillingsgesetze auf, die Zwillingsbildung ist 
hier aber nicht stark. einigen lieBen sich Zonen verschieden inten- 
siver Verzwillingung zonaren Individuen feststellen. mehreren 
lassen sich die Andesine auch durch eine von den Oligo- 
klasen unterscheiden. 

Der Schwerpunkt liegt bei 20% 105°, Achsenebene wenig gegen 
(001) Als Variationsbreite kann man wohl mit einem An- 
orthitgehalt von angeben. Der Oligoklas ist, wie noch quanti- 
tativ angegeben werden soll, als der Andesin. 

Die Generation Feldspat ist Anorthoklas. kommt seltener als die beiden 
Generationen vor und erscheint besser idiomorph ausgebildeten, wenig 
verzwillingten Kristallen. Diese sind gedrungen und meist 500 lang. 
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Schnitten der Zone [010] fallen sie durch ihre gerade oder fast gerade Aus- 
und Schnitten senkrecht [100] durch ihre geringe Doppelbrechung 
und das deutlich ausgebildete, aufeinander senkrecht stehende Spaltsystem 
nach und auf. Die Achsenebene liegt parallel (001). Auf eine 
Messung des Achsenwinkels wurde fiir dieses Basalten seltene Mineral beson- 
derer Wert gelegt. Die Variationsbreite geht von 2V, bis 
Der Schwerpunkt liegt wohl bei etwa 60°. Die Achsendispersion ist 
einem Kristall konnte ein Brechungsquotient 1,532 gemessen werden. 
Morphologisch unterscheiden sich die Anorthoklase ebenfalls von 
vorher Die Spaltbarkeit nach und ist gut, nach 
noch erkennbar. Diese Beobachtungen den als letzten Gliedern der Feld- 
spatausscheidung vorkommenden Anorthoklasen stimmen recht gut 
mit Messungen von SCHWARZMANN [26] einer neuen, noch nicht ver- 
Arbeit groBen Anorthoklaseinschliissen Basalten (Feldspat- 
basalten) des Brunsberges und des Hohen Hagen bei und des Drusel- 
tales bei Kasse]. Achsenwinkel und Brechungsquotienten liegen der gleichen 
und morphologisch treten ebenfalls Ahnlichkeiten auf. Zu- 
sammenhang mit den EinschluBanorthoklasen des Hohen Hagen und Bruns- 
berges sei darauf verwiesen, das Gestein des benachbarten Dransberges 
Trachydolerit ist und einen Anorthoklasbestand hat wie das des Backenbergs. 

Die Anorthoklase bilden meist Zwickel, die mit Glas oder Zeolith 
sind. Auf der anderen Seite sind sie oft Oligoklasen ohne Korrosionserschei- 
nungen benachbart. Die bei Nachbarschaft Andesin sind 
nicht als die zwischen Andesin und Oligoklas. Eine chemische Klassi- 
fizierung der Anorthoklase ist schwierig, Achsenwinkel und Brechungs- 
quotienten mit der variieren und bei Anorthoklasen 
tiefer liegen als die den Kurven von SPENCER [28] angegebenen Werte. Man 
kann einen Gehalt von 50% Orthoklas schatzen. 

Die Pyroxene haben trotz ihrer Ausscheidung eine Zeit der 
paragenetische Vergleich mit anderen Mineralen belegt dies keine chemisch 
unterschiedlichen Generationen ausgebildet. Ihre mit anderen Methoden fest- 
stellbare Variationsbreite ist gering. Eine Unterscheidung von 
EinschluBmineralen und Grundmasse ist bei diesen Basalten kaum 
Zonarbildungen sind nur ganz untergeordnet vorhanden. kommt vor, 
Pyroxene Olivine herumgewachsen sind. Ein Teil ist nach dem ersten Feld- 
spat ausgeschieden. 

Die meisten Individuen sind langprismatisch treten aber auch 
gedrungene auf. Die vorkommenden sind: (100) 
(110), (111), und (111) (meist klein ausgebildet). Die Farbe der Pyroxene ist 
Sie unterscheiden sich nur sehr wenig von den griinlichen 
Pyroxene bei einer von und ein anderes bei etwa den 
feinkérnigen Proben und entsprechen diese Maxima den mit 
etwa 120 und Linge. Spaltrisse nach (100), (010) und (110) sind gut aus- 
gebildet. Oft ist auch die Spaltbarkeit nach (001) erkennbar. Zwillinge nach 
(100) treten auf, teilweise groBen Individuen, teilweise als Lamellen 
(bis einem Kristall). Durchkreuzungszwillinge sind relativ selten. 
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den untersuchten Schnitten, die dick sind, haben die Pyroxene 
Schnitten parallel (010) als Interferenzfarbe ein Himmelblau 
Ubergang Meergriin II. Mit dem Berek-Kompensator wurde eine durch- 
schnittliche Doppelbrechung von gemessen. Die 
schiefe c/y ist den gleichen Schnitten Mittel 44°. Mit der gleichen Optik, 
die fiir die Bestimmung der Feldspite Verwendung fand, wurden konver- 
genten Licht auf dem U-Tisch Achsenwinkel verschiedenen Individuen 
gemessen. Man Mittel ein Die Brechungsquotienten 
wurden nach der 1,71 und 1,685 bestimmt. 
Diese Messungen stimmen recht gut mit denen des Pyroxens vom Hohen Hagen 
der als Diopsid mit Hedenbergit- und Alkalipyroxenkomponente be- 
zeichnet worden ist [30]. Nach den Diagrammen von Hess [12] liegt 
Feld des Salit. Die neuen Messungen Pyroxenen des Backenberges geniigen 
den Bestimmungskurven von bis auf geringe Abweichungen ebenfalls 
einem Salit mit 65% Diopsid- und 35% Hedenbergitkomponente. Diese geringen 
Abweichungen lassen sich ein Alkalipyroxengehalt oder Eintritt von ins 
Gitter erniedrigt die Brechungsquotienten, die Doppelbrechung und die Aus- 
léschungsschiefe und den Achsenwinkel durch Annahme eines 
geringen Alkalipyroxen- oder Al-Gehaltes kompensieren. Dieser ist nicht bewiesen 
das sich nur durch eine chemische Mineralanalyse machen. Aber nach 
Vergleich mit anderen optisch wahrscheinlich, sich 
der Anteil von 65% Diopsid und 35% noch etwas erniedrigt. 

Diese Beobachtungen stimmen gut mit denen [13, 14] 487 
seiner Arbeiten Pyroxene mafischen Magmen (Bei- 
spiel: Basalte der Ozeanischen Inseln). der bekannten Enstatit-Ferrosilit- 
Wollastonit-Dreieckdarstellung liegen die meisten Pyroxene intrusiver mafi- 
scher Gesteine Augit- oder Pigeonitfeld ziemlich unterhaib der Diopsid- 
Hedenbergitlinie, die Pyroxene der Extrusiva auf 
oder die unmittelbare dieser Diopsid-Hedenbergitlinie rechnen sind 
und Diopside oder Salite darstellen. schreibt, die Pyroxene der 
Lavaergiisse des Pazifiks, denen nur eine Generation Pyroxen vorhanden ist, 
gewohnlich nahe der Diopsid-Hedenbergitlinie liegen. Bei Vorkommen von 
und mehreren Generationen Pyroxen entsprechen die Einsprenglinge Saliten 
etwa der Backenberg gefundenen Zusammensetzung. Die Kristalle 
der Grundmasse neigen mehr zur Klinohypersthenseite, also das Augitfeld 
hiniiber. Gesteinen basaltischer Magmen treten normalerweise 
Pyroxene nebeneinander oder Form von Ausscheidungslamellen des einen 
anderen auf. Der eine steht der Diopsid-Hedenbergitreihe nahe 
und der andere der Enstatit-Ferrosilitreihe. mafischen Magmen 
hat die Kristallisation von Olivin die Schmelze schon relativ und 
gegeniiber verarmt, daB Ca-reichere Salite erklirbar sind (KENNEDY 1933 
[16]). Nach den Arbeiten zitierten Analysen sind die Salite 
verhaltnismaBig reich TiO,. Die Farbe der Backenberg-Pyroxene mit einem 
Stich ins mag ebenfalls hierauf hinweisen. 

sehr wenigen Stellen sind Pyroxene zersetzt worden. Das Zersetzungs- 
mineral ist feinschuppig, leuchtend griin (unterscheidbar von den Zersetzungs- 
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mineralen des Olivin), pleochroitisch. Sein Brechungsquotient entspricht dem 
des Chlorit. Eine mit Chlorit ist wahrscheinlich. 

AuBerst selten kommt Gestein ein Alkalipyroxen vor (in allen Schliffen 
wurden insgesamt nur Kristalle gefunden), der griin (erheblich als der 
normale Pyroxen und deutlich pleochroitisch ist. Seine 
schiefe c/y wurde etwa 35° gemessen. Seine Doppelbrechung ist gréBer als die 
der vorher beschriebenen Salite. 


Nach Ausscheidung kleiner Picotitkristalle ist als erste Hauptkomponente 
Olivin aus dem basaltischen Magma kristallisiert. Der Olivin schlieBt zahlreiche 
idiomorphe Picotite und ganze Picotitansammlungen ein. Mehrfach ziehen sich 
diese wie eine Staubfahne durch den Olivin. einzelnen wenigen Individuen 
kommen Blasen vor; die Kristalle erscheinen allen von 100—600 
etwa gleich und sind idiomorph. Olivine, die dann aber meist 
zerbrochen sind, erreichen von 1mm. GroBe Olivine von rund 
kommen hier ebenfalls vor. Die Individuen sind gedrungen kurzpris- 
matisch und haben eine ganz Eine Spaltbarkeit nach 
(010) ist einer Zahl von Kristallen wurden Achsen- 
winkel nach der drehkonoskopischen Methode gemessen. Schwankungen zwi- 
schen 86° bis 94° sind Die Olivine der benachbarten 
Feldspatbasalte zeigen Differenzen zwischen den einzelnen Messungen 
und einen gleichen Mittelwert von 90°. Dieser Winkel entspricht einem Gehalt 
von 88% Forsterit. Das Mineral ist somit ein Chrysolith. Die Doppelbrechung 
von 0,036 wurde benutzt, der Interferenzfarbe 
die Schliffdicke bestimmen. 


einzelnen und mittelgroBen idiomorphen Kristallen konnten 
sog. Translationslamellen festgestellt werden, wie sie TH. von Individuen 
aus Olivinknollen beschrieb [8], [9]. hielt die Olivine mit diesen Lamellen fiir 
ausschlieBlich aus Knollen stammend. Beispiele idiomorpher Basaltolivine 
mit Drucklamellen waren damals nicht bekannt. fiihrte sie mit als 
Beweis fiir den Basalt-fremden Charakter der Olivinknollen an. 


Serpentin. Der Olivin wird bei tieferen Magmentemperaturen instabil und 
ist somit der Korrosion der letzten ausgesetzt. 
Die mittelgroBen bis Kristalle sind fast ausschlieBlich von Zersetzungs- 
mineralen begleitet. Diese bilden meist einen Saum das Korn und dringen 
auf Spalten nach (010)] ais braungriine vor. Von diesen 
setzen sie dendritenartig die Olivinsubstanz hinein. Teilweise sind ganze 
Partien der Olivine schon zersetzt. diesen Feldern liegen die einzelnen kleinen 
des Zersetzungsminerals wie die Nadeln Tannenzweig. Die 
Probe hat doppelt soviel Zersetzungsmineralien wie die Proben und 
4erscheinen die Olivine frischesten. Man kann verschieden 
Artender Zersetzungssubstanz unterscheiden, die auch verschiedene Brechungs- 
quotienten haben: 


Aggregate eines braungriinen Minerals dessen 1,53; 1,54, das 
pleochroitisch ist und dessen Doppelbrechung als 0,008 ist. 

Aggregate eines griingelben Minerals, dessen 1,565; >1,565 
(eventuell). Dieses Mineral hat keinen erkennbaren Pleochroismus. 
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Die Zersetzungsminerale sind nicht mehr mit dem Olivin. Bei 
dem braungriinen Mineral handelt sich sicher Chrysotil, das 
griinlichgelbe wahrscheinlich Antigorit ist. kommen auch wohl Aggregate 
mit einem Gemisch beider vor. der Arbeit den Feldspatbasalt des Hohen 
Hagen wurde das Zersetzungsmineral irrtiimlich als Xylotil bestimmt. 
diesem Gestein die Schiippchen erheblich kleiner waren als Basalt des Backen- 
berges, sich der Brechungsquotient sehr schlecht nach einem 
Vergleich mit den wirklich bestimmbaren Aggregaten des Backenbergbasaltes 
man feststellen, die Zersetzungsminerale Olivin des Hohen Hagen 
mit groBer Wahrscheinlichkeit die gleichen sind. 

Fortschritt der Zersetzung kann man beobachten, das griine Mineral 
héchstwahrscheinlich das und das braune das ist, sich 
also Chrysotil eventuell 

Das ist Basalt des Backenberges seltener als Feldspatbasalt des Hohen 
Hagen. Die erste Erzgeneration stellen kleine, den Randern braunviolett durch- 
scheinende idiomorphe von Picotit dar. Diese liegen der 
ordnung von 3—5 und sind haufig als Oktaeder identifizieren. Meist werden 
sie von Olivin umschlossen, finden sich aber auch einigen Augiten. Manchmal 
ziehen sie sich wie eine Fahne von durch den Olivinkristall. 

Der Hauptanteil Erz besteht aus Magnetit. ist deutlich verschiedenen 
Generationen zuzuschreiben. den feinkérnigen Proben und sind beide 
Generationen idiomorph bis hypidiomorph ausgebildet. Die erste hat Kristalle 
der von die zweite von Die erste Generation tritt auch 
hinter der zweiten zuriick. Die nicht quantitativ untersuchte 
Probe entspricht ihrem Erzgehalt der Probe den 
Gesteinen der Aufschliisse und ist die erste Generation Erz idiomorph 
mit von durchschnittlich Die Magnetite bilden hier 
Leisten oder kompakte Erzansammlungen, die 300—400 lang sind. Die 
Hauptgeneration ist fast ausschlieBlich nach dem Augit ausgeschieden. 

kommen durchscheinend voilettbraune Aggregate von hexa- 
gonalen vor, seltener den als den fein- 
Proben. 

Der Magnetit zeigt Anschliff die typische Morphologie und Farbe und ist 
leicht anisotrop durch den noch nicht entmischten Gehalt Ilmenit (und 
MgO, handelt sich also Titanomagnetit. Kleine Magnetitkristalle, 
die vermutlich zur ersten Generation sind isotrop. Isolierte, reflektierten 
Licht graubraune Individuen von sind seiten, ebenso Entmischungs- 
lamellen von Magnetit. 

Die letzteren kommen nur Probe vor. Die erscheinen als Leisten 
aneinandergereihter hexagonaler Kristalle, die sich Anschliff bei 
beleuchtung sehr gut wie Tafeln gegeneinander abheben. 
macht Probe weniger als des gesamten Erzgehaltes aus, Probe 
und ist noch weniger. Die Magnetite sind meist korrodiert. Die der Probe 
und sind anisotrop als die von Probe dem langsamsten ab- 
Gestein findet man also die geringsten Entmischungseffekte. Das 
liegt wohl daran, der Titangehalt dieser Proben geringer ist, als der 
von Probe Das fast Fehlen isolierter Gestein aus Auf- 
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schluB und sich wohl ebenso Magnetitskelette, wie sie 
LEY [17] teilweise Vogelsberg fand, kommen Gestein des Backenberges 
nicht vor. gibt ferner ein Diagramm, aus dem entnehmen ist, daB 
mit steigender si-Zahl (Niggli) fiir seine Gesteine ein Gehalt Magnetiten oder 
Titanomagnetiten oder spezifisch ist. Unsere Proben diirften 
nach Schema nur vorwiegend fiihren, sie tat- 
vorherrschenden Titanomagnetits liegen. 

Als letzte Ausscheidung kommen Basalt des Backenberges Glas 
Oligoklas) und Zeolithe vor. Das Glas ist unbedeutend; auch die 
Zeolithe treten ihrem Volumenanteil noch hinter die Serpentine zuriick. Sie 
kommen als deutlich unterscheidbare Arten vor und erscheinen durch- 
fallenden Licht gegeniiber Feldspat etwas Entweder fiillen sie 
Gestein vom Oligoklas oder Anorthoklas gebildete Zwickel oder kleine Spalten 
aus. Bei der sieht aus, als die Zeolithe Nephelin 
oder einem Fall wurde Nephelin einem Zwickel gefunden. 

Die eine Zeolithart (a) bildet radialstrahlig angeordnete Nadeln, denen 
parallel der liegt. Die andere, Art (b) bildet 
zackig begrenzte kleine Schuppen, denen der dieser Blatt- 
chen liegt. Aggregate der Schuppen sind subparallel orientiert. 

Die Mineralart gerade aus. Brechungsquotienten sind: 1,51 
Die Brechungsquotienten von liegen niedriger, haben aber einen Varia- 
tionsbereich von 1,5. 


Weitere Bestimmungen zur Identifizierung sind wegen der geringen Korn- 
gréBen nicht 

Zeolithart kann eigentlich nur Thomsonit (eventuell Philipsit) sein, wah- 
rend fiir Heulandit oder Chabasit wahrscheinlich ist. Vom Hohen Hagen 
und Steinberg bei Meensen kennt man Philipsit, Natrolith und Chabasit 
Mineralstufen von oder Basalt. 

Apatit ist Basalt vom Backenberg dickeren Nadeln ausgebildet, als 
wir ihn von den feinkérnigeren Feldspatbasalten kennen. Die Kristalle sind 
Man findet sie Feldspat (teilweise geregelt), 
dort heben sie sich wegen der Brechungsunterschiede auch besten ab. Bei 
sieht man sie auch Augiten. 

Relativ selten kommt Gestein Biotit vor; hat sich bevorzugt der 
Nachbarschaft von Erz (und Zeolithen) gebildet. 

Karbonat findet sich feineren 
fizierung auf Zersetzungszonen. 


eben genug zur Identi- 


Quantitativer Mineralbestand. 


Nach der qualitativen mikroskopischen Untersuchung wurde der Mineral- 
bestand der Proben und quantitativ bestimmt. Wegen der Nachteile der 
Integrationstische nach SHAND und nach ist hier die von [4], [5] 
1949 entwickelte Methode angewandt worden, der man nur einen einfachen 
Objektfiihrer und ein Sie hat gegeniiber der Arbeit mit 
dem Tisch nach den erheblichen Vorteil, daB man das Objekt drehen kann. 
Andernfalls wire die Unterscheidung Olivin-Augit nicht gewesen. 
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Jetzt gelang sogar den meisten die Trennung Anorthoklas-Oligoklas- 
Andesin beim Nach einiger Ubung ist das Verfahren schneller als die 
alten nach dem Prinzip von selbst verwendet Stelle des 
einen Spezialtisch, der bei eines Kontaktes den Schliff 
jeweils weitertransportiert. Bei der Methode von legt man 
Abstand von iiber das Auf jeder 
MeBlinie liegen die MeBpunkte Abstand von zueinander. Fiir 
Gesteine werden die entsprechend variiert. Die Zahl der von 
getroffenen Minerale innerhalb einer Mineralart ist bei mehr als 
1400 Messungen proportional dem Volumen der jeweiligen Mineralart. werden 
eingehende Fehlerrechnungen, -diskussionen und Teste von dem Autor 
[4], [5], die neben anderen Vorteilen beweisen, daB der mittlere Fehler des Punkt- 
bis Graniten nur rund des Fehlers eines 
Integrationsverfahrens ausmacht. Bei akzessorischen Mineralen werden natiir- 
lich die Ergebnisse aller quantitativen Verfahren schlecht. 

den Proben und vom Backenberg wurden aus senkrecht auf- 
einander stehenden Ebenen entnommenen Schliffen 1400 Minerale bestimmt 
und Die Ergebnisse von den Schliffen einer Probe stimmten den 
Hauptkomponenten recht gut iiberein. Das spricht fiir die des 
verfahrens und fiir das Fehlen von Anreicherungen der wichtigeren 
Minerale. Eine Ausnahme bilden die Zeolithe, die teilweise kleine Spalten aus- 
haben und deren quantitative Erfassung dadurch ziemlich ungenau wird. 
Die der folgenden Tabelle angegebenen Zahlen sind Mittelwerte von den 
Schliffen einer Probe. Die Angaben fiir die Probe sind nicht hoch be- 
werten wie die der Proben und die Bestimmung dem Ge- 
stein war ungenau oder unvollkommen. nicht alle wahrend 
des spezifiziert werden konnten, sind zur des Oligoklas- 
Rand eines jeden Schliffes die nach ihrem 
Brechungsquotienten 1,54 oder 1,54 worden. 

Wenn man den gesamten und der verschiedenen Proben 
zusammen mit dem entsprechenden FeO-Gehalt auf und Magnetit um- 
rechnet, stellt man fest, daB bei allen Analysen der Gewichtsprozentanteil Erz 
etwa den Faktor 1,2 hoch ist (bei der Benutzung des Objektivs 
fiir Probe ist der Fehler der Faktor: 1,3). Dabei ist noch 
vorausgesetzt, ebensoviel Fremdionen das Erz einge- 
schlossen sind, wie TiO, und den anderen Gesteinskomponenten iso- 
morph eingebaut wurde. Dieser nicht, ist nicht ver- 
meiden, weil man auch das nicht mehr der Bildebene liegende Erz noch mit- 
ist unter den durchsichtigen Mineralen sichtbar. Der Erzgehalt der 
Mineraltabelle wurde also auf den rechnerisch ermittelten Wert korrigiert und 
der Anteil der Minerale einer besonderen Spalte 
der Tabelle sind diese korrigierten Gewichtsprozente angegeben. 

Ein Vergleich der Mineralanteile den Proben zeigt, 
bei ahnlichem Andesinbestand der Oligoklasgehalt von der basischen bis 
mehr sauren Probe erheblich ansteigt. Vermutlich geht damit ein geringer 
Anorthoklasanstieg parallel, der sich aber mit unseren Methoden schlecht er- 
fassen Wegen besonderer Schwierigkeiten ist der Anorthoklasgehalt 
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Tabelle 


Proben 


Mineral 


Andesin 


Anorthoklas. 


Zersetzter Feldspat 
Pyroxen (Salit) 
Olivin 
Serpentin 
(Chrysotil 
Antigorit) 
(Chlorit) 


Picotit 

Titano- 


haupt nur eine Probe fiir die nur Der 
Pyroxenanteil von Probe 1—4 etwa den gleichen Betrag wie der Oligo- 
klasgehalt ansteigt. Der Erzgehalt nimmt wie schon nach den Analysen 
vermuten war der gleichen Richtung ab. Nach den Analysen lieB sich der 
Feldspatbasalt des Hohen Hagen vor die Probe der neuen Untersuchungen ein- 
ordnen. seinem quantitativen Mineralbestand die gleiche Stelle. 
Die Serpentinisierungserscheinungen haben teilweise die Abnahme des Olivin- 
gehaltes von der basischen zur sauren Seite hin diese Abnahme ist 
unter Beriicksichtigung des Hohen Hagen sehr 


SchluBfolgerungen aus den experimentellen Untersuchungen. 


AbschlieBend sich sagen, daB wir den Proben des Backenberges 
und Hohen Hagens mit Gesteinen verschiedenen Differentiationsstufen eines 
basaltischen Magmas tun haben. Die durch Differentiation entstandenen 
Unterschiede sind nicht sehr sie lassen sich aber Mineralbestand und 
chemisch durch eine kontinuierliche Zu- oder Abnahme entsprechender Kompo- 
nenten feststellen. Der Basalt des Backenberges unterscheidet sich von den be- 
nachbarten normalen Feldspatbasalten dadurch, daB sich Differentiate 
mit hohem Alkali- (besonders Kalium-) und Wassergehalt mit dem 
Magma wohl den ersten intratellurischen Kristallisationsphasen vermischt 
haben. Nach KENNEDY [16] ist die Vergesellschaftung K-Na-reicher Feld- 


korri- korri- korri- Dichte 
42,0 43,1 51,6 
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spite mit basischem Plagioklas, das Auftreten von feldspatoiden Mineralen, von 
Alkaliproxenen und einer neuen Erzgeneration und das Fehlen von Quarz cha- 
rakteristisch fiir die Differentiate von Olivin-Basaltmagma. Auch chemisch 
kiime ein Gemisch der von KENNEDY typischen Olivinbasalte mit 
Differentiaten unseren hier diskutierten Analysen nahe. Vergleiche mit 
den von [3] angefiihrten Analysen und Durchschnittswerten Ozeanite 
zeigen, daB die Basalte unseres oben eingegrenzten Gebietes sehr gut dem Typ 
des durchschnittlichen Olivinbasaltes der Ozeanite entsprechen. 

Fiir das Backenberggestein ergibt sich eine Kristallisationsfolge, die bis zum 
Ausscheiden der Andesine der des normalen Feldspatbasaltes entspricht. Dann 
werden die Andesine teilweise von einem Mantel immer mehr alkalisch werdender 
umgeben. scheiden sich Oligoklase und dann Anortho- 
klase aus. Die letzten Kristallisationsprodukte sind die Zeolithe einige Zwickel 
werden gleichzeitig durch Glas ausgefiillt. 

Schematisch ergibt sich folgendes Bild der 

Picotit 
Olivin, 
Pyroxen, Olivin, Erz 
Andesin (Pyroxen) 
Titanomagnetit, Oligoklas, Anorthoklas 
Glas, Zeolith 

Mit allen Vorbehalten ich unter Beriicksichtigung aller Ergebnisse 
dieser Untersuchungen und der oben Schliisse annehmen, der 
Basalt des Nordbruches (Probe der ist. Darauf drang der even- 
tuell schon einem weiter fortgeschrittenen Kristallisationsstadium befindliche 
Basalt des siidlichen Vorkommens auf. Vielleicht sich diese An- 
nahme durch eine noch geplante Untersuchung der zeitlichen Folge der verschie- 
denen Basaltbomben und -bruchstiicke den Tuffen erharten. 

Fiir das ganze, von uns betrachtete Gebiet wir feststellen, daB sich 
westlich einer Linie, auf der Feldspatbasalte vom Typ des Hohen Hagens liegen, 
eine etwa parallel verlaufende Linie konstruieren ist, auf der etwas saurere, 
mit vermischte Differentiationsprodukte eines basaltischen Magmas 
vorkommen. Siidlich des Backenberges hierzu der Dransberg bei Drans- 
feld, ein Teil des Basaltvorkommens von Bihren Lohbusch), 
der Staufenberg bei Wiershausen (unweit Hann.-Miinden) und der Kleine Kopf 
bei Hedemiinden. ist das kleinen Vorkommen bei Polier Solling 
aufgeschlossene Gestein beriicksichtigen, von dem leider noch keine neuen 
Untersuchungen vorliegen; nach den Beschreibungen von GRuPE und 
(zit. [1] 583) hat die fiir trachydoloritischen Basalt typischen Paragenesen. 

TROGER lehnt seiner ,,Speziellen Petrographie der die 
Definition Trachydolerit als unscharf ab. Nach seiner Nomenklatur kommen 
die hier untersuchten Gesteine Olivin-Andesin-Basalten nahe 143). 


Diskussion geochemischer 

Die Unterschiede der Verteilung der Hauptkomponenten sind Ab- 
schnitt die chemische Zusammensetzung der Magmen und erklart 
worden. Die folgende Diskussion gilt den Komponenten mit geringerem Ge- 
wichtsanteil 
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Der Titangehalt der Proben nimmt mit steigendem ab. 
Diese Abnahme ist teilweise durch den von Probe 1—4 geringer werdenden Erz- 
gehalt Eine gesonderte Untersuchung des Erzes hat ergeben aus 
Probe wurde mit einem fiir diese Zwecke Magneten Magnetit ab- 
getrennt dieses nur etwa 55—60% des Gesamt-TiO, Das rest- 
liche Titan ist bevorzugt den Pyroxenen suchen. Die von [12] ange- 
Salite enthalten durchschnittlich etwas mehr als TiO,. Allgemein 
sind fiir Pyroxene TiO,-Gehalte bis 1,5% nicht 


Der Durchschnittsgehalt gabbroider Gesteine liegt nach 
SCHMIDT [10] und [22] bei 0,05% Das entspricht auch etwa 
unserem Mittelwert. Die Hauptmenge ist wahrscheinlich den Picotit 
und die Erzgenerationen gebunden. Die Unterschiede Picotitgehalt 
der Olivine lassen eine Variationsbreite zu, wie wir sie bei der Analyse der ver- 
schiedenen Proben finden. 

MnO. Das begleitet den Eruptivgesteinen bevorzugt das 
Das ist fiir die verschiedenen Eruptivgesteinstypen Mittel 
sehr Unsere MnO-Werte entsprechen dem Durchschnitt gabbroider 
Gesteine [22]. 

und Co. das bei der magmatischen Kristallisation das 
begleitet, und das das ist mit einem gleichen 
allen Proben rechnen. Der Wert fiir dieses 
weicht nicht stark von der von [10] fiir den Durchschnitt 
der Eruptivgesteine angegebenen Zahl von 2,5ab. Die Analysenresultate von 
und entsprechen etwa den von fiir das Mittel der Gabbro- 
Gesteine angegebenen Werten (Ni 0,016%, 0,008%). Der Ni-Gehalt 
wird Olivin finden sein. Peridotite haben Mittel 0,32% Ni. 

Die der Strontiumwerte der Proben vom Backenberg 
das Mittel der von [21] untersuchten Gabbros mit 0,02% SrO kann man 
vorwiegend durch den Anteil des Kalifeldspates Die vorliegenden Er- 
gebnisse lassen sich mit der Variationsbreite deuten, die fiir 
Plagioklase und Pyroxene angibt. Als Beispiel seien ein Pyroxen vom Atna- 
basalt mit 0,11% SrO und der Sanidin vom Drachenfels mit 0,48% SrO erwihnt. 
Unsere Probe mit dem héchsten Strontiumgehalt fiihrt gegeniiber den anderen 
mehr Pyroxen. 

BaO. Der Bariumgehalt unserer Proben weicht recht stark von dem durch- 
schnittlich fiir Basalte angegebenen ab, der der von 0,01 bis 
0,03% liegt [7]. Die den Faktor ist dem Anorthoklas und 
eventuell den Zeolithen zuzuschreiben, das Barium geochemisch ein Begleiter 
des Kaliums ist. 


Zusammenfassung. 


wird das Vorkommen eines trachydoleritischen Basaltes nach TROGER 
Olivin-Andesin-Basalt aus dem Gebiet westlich des Leinetals bei be- 
schrieben. Das Gestein ist Proben chemisch und Proben petrographisch 
quantitativ untersucht worden. hat auBer den Komponenten 
Olivin-fiihrender Feldspatbasalte Oligoklas, Anorthoklas (Alkalipyroxen, Nephe- 
lin) und Zeolithe. Innerhalb des untersuchten Vorkommens wie Vergleich 
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mit dem Feldspatbasalt des benachbarten Hohen Hagen lassen sich Differen- 
tiationserscheinungen nachweisen. Der entstammt einem 
gabbroiden- gabbrodioritischen Magma. Die Mineralparagenesen werden 
als Produkte von Restlésungen gedeutet. Mehrere 
scher Basalte liegen dem betrachteten Gebiet westlich eines Streifens, dem 
nur Olivin-fiihrende Feldspatbasalte vorkommen. Analysenergebnisse 
von Spurenelementen werden geochemisch gedeutet. 
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Struktur und Polymorphie des Eukryptits 
(Betrachtungen zur Polymorphie 


Von 


Mit Textabildungen. 
19. Mai 1953.) 


Die Dimorphie des ist von Roy, Roy und [5] nachgewiesen 
worden. Unter hydrothermalen Bedingungen die Umwandlung enantio- 
trop, bei nur die Umwandlung von der Tief- die 
Hochmodifikation erreicht werden konnte. Die Umwandlungstemperatur liegt 
bei 10°C. die Umwandlung mehrere Tage also sehr langsam 
erfolgt, kann man nach BUERGER [2] erwarten, ein Umbau 
der Strukturen, eine ,,reconstructive erfolgt; jedenfalls scheidet 
eine schnell verlaufende ,,displacive wie sie bei der Hoch- 
Tiefumwandlung des Quarzes vorliegt, aus. Das ist insofern interessant, als 
das Hoch-LiAlSiO, Prinzip die Struktur des Hochquarzes mit bestimmten, 
lagenweise abwechselnden Si- und Al-Positionen besitzt, der die Li-Ionen 
den Hohlspiralen untergebracht Man also vermuten 
daB die Tieftemperaturmodifikation des die identisch mit dem Mineral 
Eukryptit ist [5], eine dem Tierfquarz analoge Struktur haben 
Darauf schien der optisch einachsige, positive Charakter hinzudeuten. 
Untersuchungen Einkristallen des haben 
aber gezeigt, ihre Struktur keineswegs analog der Struktur des Tiefquarzes 
ist, sondern dem Phenakittyp einer kurzen Notiz habe ich das 
bereits mitgeteilt [8]. sei hier jedoch eine Begriindung gegeben. 
daran werden die Strukturen der Hoch- und Tiefmodifikation 
betrachtet, die Art der durch die polymorphe Umwandlung stattgefundenen 
erkennen. 


Vergleich des Eukryptits mit den isostrukturellen Mineralen Phenakit und Willemit. 


Die Drehaufnahmen die c-Achse lassen die sehr engen strukturellen Be- 
ziehungen zwischen Eukryptit Phenakit und Willemit 
(Zn,SiO,) deutlich erkennen (Abb. 1). Charakteristisch ist die bezug auf die 
starke Betonung der und Schichtlinie sowie die gleiche Art 
der Interferenz- und auf dem Aquator und den Schichtlinien. 
Nur geringe treten auf, die sich unter anderem dem 
Auftreten bzw. Verschwinden von schwachen bzw. sehr schwachen Interferenzen 
bekunden. Solche nur geringen sind aus dem unter- 
verstindlich, daB die sehr enge strukturelle Verwandtschaft zwischen den 


Herrn Professor Dr. zum 60. Geburtstag gewidmet. 
Dieses ist der Arbeit von 1948 unrichtigerweise als Eukryptit be- 
zeichnet worden; ist jedoch die Hochtemperaturmodifikation des Eukryptits. 
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drei Strukturen dadurch nicht Zweifel gezogen werden kann. Kristalle des 
eindeutig die gleiche Laue-Symmetrie wie Phenakit und Willemit 
haben, und auBerdem auf nur Interferenzen beob- 
achtet wurden, welche die Bedingung fiir die Translationsgruppe 


Eukryptit 


Willemit 


~ 


Abb. Drehaufnahmen c-Achse, 57,3 mm. (Wiedergaben sind verkleinert auf 
urspriinglicher 


erfiillen, kommen als mégliche Raumgruppen nur und Frage. Die 
Raumgruppe des Eukryptits ist denn nur dieser Raumgruppe 
die der rhomboedrischen Elementarzelle auf der allgemeinen 
Punktlage untergebracht Fiir die exakte Strukturbestimmung 


2,63; die nach der Schwebemethode bestimmte Dichte der synthetischen Kristalle 
2,67. Diese etwas experimentell bestimmte Dichte kénnte auf eine 
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also 7mal freie Parameter ermittelt werden. wurde davon abgesehen, denn 
der Vergleich der Einkristallaufnahmen des (Eukryptit) mit denen 
der Minerale Phenakit und Willemit, ferner die allen Kristallarten gemeinsame 
Raumgruppe und die Gleichheit der besetzbaren Punktlagen sind hinreichende 
Argumente fiir die Isotypie des Eukryptits mit Phenakit und Willemit. 


Die Gitterkonstanten sind folgende: 


Tabelle 


Rhomboedrische 


Hexagonale Aufstellung 


Aufstellung 
Arh (A) | arh Z 


Eukryptit 


7,70 
8,37 
8,65 


8,24 12,45 0,661 
9,04 13,53 0,668 
9,36 13,97 0,670 


Die Tabelle wiedergegebene Pulveraufnahme des wurde 
mit obigen Gitterkonstanten indiziert. Natirlicher Eukryptit von New Mexico 
weist neben den Tabelle angegebenen Interferenzen noch einige schwache 
Linien auf, die einer fremden Beimengung miissen. Die chemische 
Analyse dieses Materials, welche mir von Miss freundlicherweise 
mitgeteilt worden ist, bestatigt, geringe Fremdbeimengungen dem natiir- 
lichen Eukryptit vorhanden sind. 

Isotypie zwischen diesen Mineralen besteht, sind die Unterschiede der 
optischen Daten und der Harte qualitativ leicht (Tabelle 3). 

Die Verringerung der der Reihenfolge Phenakit Eukryptit 
Willemit ist durch die Zunahme der verursacht, denn der Wir- 
kungsradius Be?* Li* und 

Die Brechzahlen sind bei dem Be-Silikat als bei dem 
die Ionenrefraktionen aller Kationen dieser beiden Minerale nahezu gleich 
und gering Vergleich zur Refraktion der Sauerstoffionen sind, wird 
die der Brechzahl bei Phenakit und Eukryptit nahezu durch 
die Packungsdichte der Sauerstoffionen der Volumeneinheit dieser beiden 
Kristallarten bestimmt. Beim Phenakit werden 63% des Volumens von den 
kugelig gedachten Sauerstoffionen beim Eukryptit nur 49%, daB 
letzteres Mineral niedrigere Brechzahlen haben Beim Willemit dagegen 
sind trotz noch geringerer Packungsdichte der Sauerstoffionen (44%) die Brech- 
zahlen sogar noch hoher als beim Phenakit, was wiederum verstandlich ist wegen 
der Vergleich den Kationen der anderen Minerale wesentlich 
Refraktion der und wahrscheinlich wegen einer 
durch die polarisierende Wirkung der Zn-Ionen bedingten Zunahme 
eines Bindungsanteils der Willemitstruktur. Hierauf diirfte 
auch weil die Achsenverhiltnisse c/a der Kristallarten fast gleich sind 
sein, Vergleich Phenakit oder Eukryptit beim Willemit 


3%ige Beimengung von Korund (welche réntgenographisch noch nicht nachweisbar ist) 
den synthetisch hergestellten Kristallen sein. Eukryptit 
von der Harding Mine, Dixon, New Mexico, von dem mir freundlicherweise Prof. CL. FRONDEL 
eine Probe iiberlieB, hat 2,64. 
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1,5418 A), mA, kV; fokussierende Pulverkamera ist als daB 
> 


mit 114,6 Durchmesser. 
des Willemits erheblich 


Eukryptits und Phena- 
3,905 22,77 0,03896 0,03896 gleiche Doppelbrechung. 
2,557 35,10 0,09091 meinsam, der darauf zu- 
2,151 42,00 0,12843 0,12848 Richtung der c-Achse als 
0.15584 dazu gepackt sind. 
1,884 48,32 0,16741 0,16744 Vergleich der dimorphen 
0,19857 23x4 
1,598 57,67 0,23241 0,23237 sehr durchgreifenden 
1,499 61,90 0,26449 0,26401 vorliegt. Aber bei beiden 
0.31218 ordinationen dieselben: 
1,352 69,50 0,32490 0,32466 sten entgegengesetzt ge- 


von Sauerstoff umgeben. 
Die Strukturen unterscheiden sich also nicht hinsichtlich der Anzahl der 
geladenen Nachbarn, aber hinsichtlich der Anzahl der 
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Nachbarn. Wir werden jedoch sehen, nicht bei allen Kationen 
die Anzahl der Nachbarn ist. 

die Atompositionen der Struktur des bekannt 
sind [7], kann man nicht nur die Anzahl der Nachbarn sondern 
auch die Entfernungen zwi- 
schen den Kationen und 
ihren Sauer- 
stoffnachbarn 

nicht genau bekannt sind, 

ist die Berechnung der Entfernungen nicht mit der gleichen méglich; 
man begeht aber keinen Fehler, wenn man die fiir den Phenakit [1] 
bestimmten Atomkoordinaten annimmt. Nachfolgend sind die Anzahl und die 


Tabelle 


Struktur 


2,63 R3, Phenakittyp 


2,31 C6,2-C6,2, Hochquarz- 
typ mit Liin den Hohl- 
spiralen. 


Entfernungen der O-Nachbarn den Kationen fiir die Strukturen 
des Tief- und einander die Nach- 
barn sind ebenfalls beriicksichtigt, obgleich ihr auf die Gitterenergie 
bzw. die innere Energie der Strukturen noch geringer ist. 


Tabelle 


einer mittleren Entfernung von Entfernung von 4,0 


fernung von 3,3 


einer Entfernung von 4,3 
O-Nachbarn einer Ent- 
fernung von 4,0 


einer mittleren Entfernung von 


Bei jeweils gleichbleibender Anzahl und Entfernung der entgegen- 
gesetzt geladenen Nachbarn (die Koordinationszahlen bleiben dieselben) unter- 
scheidet sich die Struktur der Hochmodifikation von derjenigen der Tiefmodi- 
fikation folgendem: 

Fir hat sich die Anzahl der O-Nachbarn von auf 
ringert, wobei die Entfernung fast gleich geblieben ist. 

Fir und hat sich die Anzahl der O-Nachbarn nicht 
aber die Entfernung ist geworden. 

Die Anzahl der O-Nachbarn hat sich fiir alle Kationen von 
auf der Hochmodifikation verringert, wobei die Entfernungen sich wenig 
haben. 
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Wenn auch Anzahl und Entfernung oder gar 
entgegengesetzt geladener Ionen nicht stark die innere Energie bzw. die Gitter- 
energie der Kristalle beeinflussen, wie dies die unmittelbaren, Nachbarn 
tun, tritt doch durch die weiter entfernten Nachbarn eine Beeinflussung auf. 
Diese wirkt sich hier infolge geringerer Anzahl bzw. Entfernung ent- 
gegengesetzt geladener Ionen aus, die Hochmodifikation eine etwas 
innere Energie bzw. eine kleinere Gitterenergie hat. 


Das erkennt man auch aus einer anderen Darstellung die Unterschiede 
der Hoch- und Tiefstrukturen: Die dritte Regel [4] besagt bekannt- 
lich, Strukturen, die sich aus Koordinationspolyedern aufbauen, dann eine 
geringere Gitterenergie haben, d.h. bei tiefer Temperatur weniger stabil sind, 
wenn Anionenkoordinationspolyeder nicht Ecken, sondern Kanten oder gar 
gemeinsam haben. Dieser Effekt ist niedriger. die 
Koordinationszahl und geladen das Mittelpunkt des Koordinations- 
polyeders befindliche Kation ist. Diese Regel ist nur ein Ausdruck 
dafiir, daB die Entfernung gleichgeladener Kationen kleiner und damit die 
Gitterenergie kleiner ist, wenn die Verkniipfung der Koordinationspolyeder nicht 
iiber Ecken, sondern iiber Kanten oder gar erfolgt (s. 

Die Art der Verkniipfung von Koordinationspolyedern sich leicht fest- 
stellen. Bei den Modifikationen des handelt sich nur Koordi- 
nationstetraeder, denn bzw. bzw. sind jeweils von Sauerstoffionen 
tetraedrisch umgeben. der Struktur der Tiefmodifikation haben alle Tetraeder 
stets nur O-Ecken gemeinsam. der Hochmodifikation dagegen sind nur die 
SiO,-Tetraeder Ecken mit AlO,- und LiO,-Tetraedern verkniipft, 
die LiO,-Tetraeder gemeinsame Kanten mit AlO,-Tetraedern haben; die 
Tetraeder sind dann natiirlich Ecken mit und Kanten mit LiO,- 
Tetraedern verkniipft. 

Aus der unterschiedlichen Art der Verkniipfung der Koordinationstetraeder 
der Struktur der Hoch- und der Tiefmodifikation kann also wiederum ge- 
schlossen werden, die Hochmodifikation eine etwas innere Energie 
bzw. eine etwas kleinere Gitterenergie als die Tiefmodifikation hat. Ubrigens 
kann dem vorliegenden Falle aus dem erheblich geringeren spezifischen Ge- 
wicht der Hochmodifikation, also aus der geringeren Packungsdichte der Ionen, 
derselbe gezogen werden. 


Eine Energie bzw. eine kleinere Gitterenergie der Hoch- gegeniiber 
der Tiefmodifikation muB aus der thermodynamischen Betrachtung der poly- 
morphen Umwandlung erwartet werden. Denn nach ist diejenige 
Modifikation einem bestimmten Temperaturbereich stabil, die die niedrigste 
freie Energie hat; Umwandlungspunkt, haben beide Modifikationen 
natiirlich die gleiche freie Energie, welche bei konstantem p.V. gleich der 
inneren Energie minus dem Produkt aus absoluter Temperatur und Entropie 

Wenn nun vorausgesetzt wird, daB bei gleicher Temperatur die Hochmodifikation 
stets eine Entropie als die Tiefmodifikation hat, also S,, dann muB 
die Hochmodifikation eine etwas innere Energie als die Tiefmodifikation 
haben; also U,. Das bedeutet, bei der Umwandlung einer Tief- 
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eine Hochmodifikation stets absorbiert wird; das ist die Energie, die 
den Umbau der Struktur verbraucht wird. Diese Uberlegungen sind von 
[2] ausfiihrlich dargestellt worden (s. Abb. 2). 

Durch Vergleich der Kristallstrukturen der Hoch- 
kann man erkennen, auf welche Weise die innere Energie der Hochmodifikation 
der der Tiefmodifikation ist, bzw. wodurch die Gitter- 
energie verringert ist. Das ist bereits weiter oben geschehen. Die Energieunter- 
schiede sind nur gering; aber bei einer polymorphen Umwandlung 
auch nur geringe erwartet werden, denn sonst kénnte ein 
der Kristallstrukturen allein durch nicht erfolgen. Mit 


Temperatur 


Abb. Zusammenhang zwischen freier Energic innerer Energie Umwandlungstemperatur 
und Entropie Die Neigung der Tangente die dem der jeweiligen Temperatur 
entsprechenden Punkte gibt die der jeweiligen Entropie an. (Nach 


anderen Worten, wenn nicht die besteht, durch 
die atomaren Bausteine umzuordnen, daB eine Struktur mit einer nur wenig 
inneren Energie (bzw. wenig kleineren Gitterenergie) und 
Entropie gebildet werden kann, dann tritt keine polymorphe Umwandlung ein. 

Man muB aber bedenken, bei polymorphen Substanzen die sich sehr 
geringen durchaus noch recht unterschiedlich sein 
ist wie man aus obiger Gleichung ersieht von dem 
Unterschied der Entropien der Substanzen bei der Umwandlungstemperatur, 
AS, und von der der Umwandlungstemperatur, 7',, AS. 

Wenn man bedenkt, daB absolut betrachtet sehr klein ist, kann doch 
eine Abstufung gemacht werden, die grob bezeichnet sein mit: groB, 
klein. Diese verschieden groBen Energieunterschiede sind unter 
folgenden Bedingungen erwarten: 


Tabelle 


Umwand- 
lungs- 
temperatur 


mittel klein 


mittel [1] klein [4] sehr klein [7] 
mittel groB [2] mittel [5] klein [8] 
niedrig sehr [3] groB [6] mittel [9] 


Man kann dann grob verschiedene unterscheiden. Der Fall [3] 
bei der Umwandlung des Zinkblendetyp kristallisierenden AgJ verwirk- 
licht denn die Umwandlungstemperatur ist mit 145,8° niedrig, der Entropie- 
unterschied ist sehr groB, weil die Ag, welche der Tiefmodifikation bestimmte 
tetraedrische besetzen, der Hochmodifikation alle 
nicht nur tetraedrischen Gitterplitze dem Teilgitter der J-Teilchen 
einnehmen und wieder verlassen; die kénnen sich ziemlich frei dem J-Teil- 
gitter bewegen [Lit. 6]. Weiterhin man einen relativ groBen Unterschied 
erwarten, denn das Jodteilgitter wird von einem kubisch Gitter 
einem kubisch raumzentrierten Gitter beim Ubergang von der Tief- die 
Hochmodifikation umgebaut, dem die nicht wie der Tiefmodifikation 
nur auf tetraedrischen sitzen, sondern auch auf sie nur 
oder J-Nachbarn haben. ist also Mittel die 
bei der Hochmodifikation geringer als bei der Tiefmodifikation, woraus man auf 
ein relativ groBes schlieBen darf. sehr und niedrig 
sind demnach die fiir diese Strukturumwandlung charakteristischen thermo- 
dynamischen Als weiteres Beilspiel fiir diesen Fall [3] kann die 
Umwandlung der KNO, bei 128°C angefiihrt werden. 

den Fall [9] kann als Beispiel die Umwandlung Hoch-Tiefcristobalit 
(bei 270—200°) genannt werden, die Umwandlung Hoch 573° 
quarz ein Beispiel fiir den Fall [8] sein Eine Diskussion 
dieser Betrachtungsweise polymorpher Umwandlungen wird anderer Stelle 
erscheinen. sei hier nur noch unter dem gleichen Blickwinkel 
die Polymorphie des betrachtet. 

Die Umwandlung des LiAISiO,, die bei hoher Temperatur von 972° erfolgt, 
zwischen dem Fall [4] und dem Fall [7] stehen; denn ist sicher nicht 
groB, weil sich nicht die Koordinationen Nachbarn, sondern nur 
Nachbarn bei der Umwandlung man deshalb 
als bezeichnen. aber diese Anderung sich nur auf eine 
Kationenart (das Li) bezieht, welche von den vorhandenen Ionen die geringste 
elektrostatische hat, und wegen der auf 237 angegebenen Struktur- 
unterschiede, kann man daB zwischen 
liegen dirfte. Wenn man diese anerkennt, dann kann gefolgert 
werden, daB zwischen und ,,sehr sein muB. Wir werden 
daher nicht erwarten man aus der Gittergeometrie der polymorphen 
Strukturen leicht Hinweise dafiir entnehmen kann, die Entropie der Hoch- 
modifikation des sehr wenig ist als die der Tiefmodifikation 
dies ist dagegen bei den Modifikationen des K,LiAIF, [9] und des 
oben AgJ. 

soll nun versucht werden, eine Vorstellung den Mechanismus der 
Strukturumwandlung des LiAISiO, geben. 

Fir den Umbau der Strukturen ist notwendig, lediglich die Bindungen 
zwischen den unmittelbar benachbarten Li- und aufgehoben werden: 
die Si-O-Bindungen und Al-O-Bindungen brauchen nicht nicht voriiber 
gehend getrennt werden. Die und 
bleiben also auch des Ablaufes der Umwandlung intakt, und damit 
bleibt auch die Verkniipfung der und AlO,-Tetraeder gemeinsame 
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O-Ecken erhalten. tritt eine, allerdings erhebliche Verdrehung und Verkippung 
ein, wobei die gwinkelte Si-O-Al-Bindung der 
Hochmodifikation weniger stark gewinkelt ist als der Tiefmodifikation. Auf 
diese Art, also durch eine Deplazierung der beiden Modifikationen ge- 
meinsame O-Ecken und AlO,-Tetraeder entsteht aus der 
Struktur der Tiefmodifikation die Struktur der Hochmodifikation, 
der die Lithiumionen, welche zuvor von ihren urspriinglich O-Nach- 
barn getrennt waren, ihre neuen einnehmen und wieder Bindungen 
vier Sauerstoffionen 

[2] unterscheidet nun unter anderem und 
reconstructive Erstere Umwandlungsart ist dadurch gekenn- 
zeichnet, unter Beibehaltung der Anzahl Nachbarn lediglich eine 
Deplazierung der Koordinationspolyeder eintritt, ohne 
Bindungen Nachbarn werden brauchen; tritt dabei 
eine Anderung des Abstandes Nachbarn ein (neben einer Sym- 
Die Umwandlung ist charakterisiert durch 
eine neue Art der Anordnung und von Koordinationspolyedern, 
wobei --- auch wenn die jeweiligen Koordinationspolyeder nach der Umwandlung 
dieselben sind wie vorher zwischen unmittelbar benachbarten 
entgegengesetzt geladenen Nachbarn voriibergehend der Umwandlung 
aufgehoben werden miissen und dann wieder neu geschlossen werden. Letzteres 
trifft Fall der des nur fiir die Li-O-Bindungen 
innerhalb der LiO,-Koordinationstetraeder zu, nicht aber fiir die Bindungen inner- 
halb der SiO,- und Somit nimmt, strukturell betrachtet, die 
Dimorphie des eine Mittelstellung zwischen BUERGERs und 
Transformation ein. trotzdem fiir die Umwandlung eine 
lange Temperungszeit ist, diirfte darauf sein, selbst 
die Deplazierung der Tetraeder erhebliche hat; 
durch Verkippung und Verdrehung ein sehr erheblicher Umbau des aus 
und AlO,-Tetraedern bestehenden Geriistes erfolgen. Das erhebliche Aus- 
der Strukturumwandlung erkennt man auch daran, Einkristalle der 
Tiefmodifikation nach teilweiser Umwandlung die Hochmodifikation leicht 
zerbrechlich und geworden sind und neben dem Einkristalldiagramm der 
Tiefmodifikation das Réntgendiagramm eines regellosen Pulvers der 
Hochmodifikation zeigen; hat sich also eine sehr Zahl kleiner Kri- 
gebildet, die keine Orientierung mehr dem ehemaligen Einkristall 
der Tiefmodifikation zeigen. 

einzelnen ergab sich, zwar ein Pulver von nach 
Tempern bei 1020° die Hochmodifikation umgewandelt 
war, aber bei Einkristallen von 0,3 nur ein sehr geringer Teil 
und bei Kristallen von 0,5 0,2mm noch nichts umgewandelt war. 
Erst nach Tempern bei 1020° ist diesen Einkristallen etwa die 
des Kristallvolumens die Hochmodifikation worden; die Dreh- 
kristallaufnahme zeigt das der Tiefmodifikation, welches 
von den Interferenzen ungeordneter der Hochmodifikation 
iiberlagert wird. wird also dem vorliegenden Falle wesentlich mehr Zeit 
fiir die Umwandlung der Platinfolie eingehiillten Einkristalle als fiir 
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ein Kristallpulver. Dieses, aber auch das umgekehrte Verhalten 
ist von polymorphen Umwandlungen bekannt. Mir scheint, daB diese Erschei- 
nungen einer allgemeineren Untersuchung bediirfen, wobei das Erkennen des 
Umwandlungsmechanismusses mit Hilfe eines Vergleichs der jeweils beteiligten 
Strukturen sehr sein wird. 


Herrn Dr. Roy, Pennsylvania State College, danke ich vielmals fiir die 
von hydrothermal hergestellten Eukryptitkristallen. Der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft gilt mein besonderer Dank fiir die von 
Sachbeihilfen und Leihgaben. 
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Aus dem Mineralogisch-Petrographischen Institut der 


Beschreibung einer leicht justierbaren Guinier- Kamera 
fiir alle 


Von 
TIELMANN Freiherr 


Mit Textabbildungen. 
19. Mai 1953.) 


Vor etwa Jahren wurde von mir Mineralogischen Institut der Universitat 
auf Anregung von Prof. eine Guinier-Kammer 
konstruiert und der Institutswerkstatt von Herrn gebaut. 
Seit Jahren wird diese Kammer von den Siemens-Reiniger-Werken, 
Erlangen, der Abteilung von Dr. MULLER hergestellt. er- 
scheint mir nicht notwendig, diesem Rahmen auf die Einzelheiten wie Kon- 
struktion und Bedienung der Kammer einzugehen. Ich verweise hierfiir auf die 
eingehende Beschreibung, die der Druckschrift [3] der Firma Siemens-Reiniger 
enthalten ist und der auch die vorliegenden Abbildungen entnommen sind. 
Ich dieser Stelle nur kurz darlegen, inwiefern durch diese Konstruk- 
tion die Anwendung des Guinier-Prinzips erleichtert wird. 


Auf das als bekannt vorauszusetzende Prinzip der Guinier-Kammer [4, 
sei nur kurz eingegangen. beruht auf der Kombination eines fokussierenden 
lichtstarken Kristallmonochromators nach JOHANNSON [6] mit einer exzentri- 
schen Zylinderkammer nach [7, aber beliebiger Einstrahl- 
winkel. Hier soll nur kurz die Geometrie der Anordnung beschrieben werden, 
den Aufbau der Kammer machen, ohne den Anspruch 
erheben, das Prinzip hiermit physikalisch haben, wie der 
obengenannten Druckschrift [3] und vielen anderen Stellen bereits ge- 
schehen ist. 


Zur Herstellung des Monochromators wird eine Quarzplatte parallel (1011) 
ausgeschnitten, auf einen Kriimmungsradius von ausgeschliffen und durch 
Aufpressen auf eine zylindrische Schablone auf einen Kriimmungsradius von 
25cm gekriimmt. Die zur urspriinglichen Platte parallelen Netzebenen (1011) 
besitzen dann eine zylindrische Kriimmung mit einem Kriimmungsradius von 
50cm. Man den Abstand Strichfokus-Kristallmitte so, daB der Zentral- 
strahl unter dem der Netzebenenschar und Strahlung entsprechenden Glanz- 
winkel auftritt. Ferner legt man den Strichfokus (s. Abb. der Antikathode 
der die eines gedachten Kreiszylinders, welcher 
die gebogene Kristallplatte tangiert. Aus der Geometrie dieser Anordnung folgt 
dann, jeder den Strichfokus einigermaBen senkrecht verlassender Strahl, 


Herrn Professor Dr. zum 60. Geburtstag gewidmet. 
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falls die Konkavseite der Kristallplatte erreicht, auf die gebogene Netzebenen- 
schar unter demselben Glanzwinkel auftrifft. Folglich werden alle diese Strahlen 
reflektiert, und zwar so, sie sich einer Fokalgeraden schneiden, die 
gleichfalls parallel zur Zylinderachse auf demselben Kreiszylinder liegt und daB 
die Strahlen und gleich groB sind. nur diejenigen Strahlen, deren 
Wellenlinge zum Glanzwinkel reflektiert werden, sind alle 
dieser Fokalgeraden vereinigten Strahlen monochromatisch. hier das 
gesamte Bremsspektrum und die der K-Serie weg, wenn der Mono- 


Abb. la—d. Schematische Darstellung des Strahlengangs der Guinier-Kamera bei verschiedenen 
Winkeleinstellungen. Werk-Photo Siemens-Reiniger. 


chromator auf die eingestellt wiirde. und CuKa, werden 
fir 116mm bereits deutlich getrennt und treten als parallele Fokal- 
linien auf. 


Bringt man nun die Zylinderkammer derart den Strahlengang, der vom 
Monochromator ausgeht, die Fokalgerade bei jedem beliebigen Einstrahl- 
winkel auf das (das dem Kammerzylinder anliegt) stets genau auf den 
Kammer- und damit Filmzylinder liegen kommt, dann fokussieren nach 
die von allen Stellen des von der Strahlung getroffenen 
rates ausgehenden Interferenzstrahlen, die ein und demselben Glanzwinkel des 
einer scharfen Beugungslinie auf dem Film. Letztere 
werden mit zunehmender des Strahleneinfalls auf das infolge 
der damit verbundenen Zunahme der Dicke des Strahlrichtung 
etwas Die Fokussierung der Praparat abgebeugten Strahlen ist selbst 
bei einem divergenten Strahlenbiindel mit einem Offnungs- 
winkel von noch daB die Ka, und der Kupferstrahlung 
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schon bei kleinen Glanzwinkeln von etwa getrennt sind. Infolge der guten 
Fokussierung sind die Linien wesentlich beinahe eine 
scharfer als diejenigen, die mit einer Debye-Scherrer-Kammer er- 
zielt werden. Man kann natiirlich auch bei der letzteren durch besonders diinne 
und besonders enge Blenden sehr scharfe Linien erzeugen, 
aber damit wird die Belichtungszeit, vor allem fiir untrag- 
bar 


Wie aus Abb. hervorgeht, kann bei senkrechtem Einfall der Strahlung auf 
das Praparat (symmetrische praktisch ein Ablen- 
kungswinkelbereich von bis aufgenommen werden. auch 
Ablenkungswinkel auf den Film bekommen, man einstrahlen 
(Abb. Durchstrahlstellung). Will man Ablenkungswinkel als 
130° beobachten, dann man einer Riickstrahlstellung (sym- 
metrische Riickstrahlstellung Abb. und Abb. 1d). 


Bei einer symmetrischen Durchstrahlaufnahme sind, worauf [9] 
hingewiesen hat, die zueinander Linien rechts und links vom 
fleck nicht gleich, die der Ka-Serie ist vielmehr beiden Seiten 
des verschieden. Auf der einen Seite des wird mit zu- 
nehmendem Glanzwinkel des die Aufspaltung der betreffenden Beu- 
gungslinien langsam geringer, bis fiir einen bestimmten Glanzwinkel die beiden 
zusammenfallen, sich bei noch Glanzwinkeln um- 
gekehrter Reihenfolge wieder trennen. Auf der anderen Seite des 
flecks hingegen findet nur eine langsame des Abstandes der beiden 
mit zunehmendem Glanzwinkel statt. Der betreffende Glanzwinkel, 
fiir den die beiden zusammenfallen, ist nach einer Formel von 
[5] vom Einstrahlwinkel (Winkel zwischen und 
Zentralstrahl), vom Kammerdurchmesser, vom Glanzwinkel des Monochromator- 
kristalls und vom Abstand zwischen dem Monochromatormittelpunkt und der 
Fokalgeraden die beiden letzteren sich mit der verwendeten 
ist der obige ausgezeichnete Glanzwinkel auch indirekt 

Nachdem kurz auf die wesentlichsten Eigenschaften der Guinier-Kammer 
eingegangen wurde, soll jetzt Hand der Abb. und gezeigt werden, inwiefern 
durch die vorliegende Konstruktion diese Eigenschaften besonders leicht nutzbar 
und die Kammer trotz der komplizierten zweifachen Fokussierungsbedingung 
sich schnell und leicht justieren 


Die Kamera muB allseitig schwenkbar sein, den gesamten Ablenkungs- 
winkelbereich, der beim Debye-Scherrer-Verfahren mit einer 
einzigen Aufnahme wird, mit mehreren Einstellungen aufnehmen 
Aber nicht nur, Linien aufnehmen sollen Auf- 
nahmen unter allen Einstrahlwinkeln des Vollkreises sein: 


Nach der Gleichung von kann die vom Monochromator be- 
wirkte Trennung des Kx-Dupletts durch eine besondere Kammerstellung 
strahlwinkel) fiir irgendeine gewiinschte Beugungslinie und deren Umgebung 
wieder gemacht werden. ferner das wegen 

Heidelberger Beitriige. Bd. 16b 
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der Verschiedenheit der Aufspaltung des Ka-Dupletts bezug auf den 
fleck unsymmetrisch ist, ist dieses ein weiterer Grund die Forderung, Auf- 
nahmen auf beiden Seiten des machen 


a 
Be 


Abb. Die Guinier-Kamera Vorder- und Riickansicht. 
2AB3 Werk-Photo Siemens-Reiniger. 


Man kann zur Vermeidung der Parallaxe zwischen vorderer und hinterer 
Filmschicht fiir bestimmte jeweils gerade interessierende Glanzwinkel die be- 
treffenden abgebeugten Strahlen senkrecht auf die Filmschicht auffallen lassen. 


bei jeder Stellung der Kammer das unter einem anderen Winkel 
vom Strahl getroffen wird, kann man, indem man die der Linien fiir 
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verschiedene Kammerstellungen und damit Einstrahlwinkel 
gleicht, Riickschliisse auf die Textur eines ziehen. 


Die allseitige Schwenkbarkeit der Kammer wird dadurch erreicht, daB die 
Kammer eine exzentrische Achse drehbar gemacht wird, deren 
der Filmebene und gleichzeitig der Fokalgeraden liegt. Der Einstrahl- 
winkel (zwischen und Zentralstrahl) kann dann (ausgehend 
von der symmetrischen Durchstrahlstellung als Ausgangsstellung mit dem Ein- 
strahlwinkel auf der Skalenplatte (Abb. und Nr. 20) direkt eingestellt 
werden. Jetzt braucht nur noch das den Strahlengang gebracht 
werden. Dies geschieht durch Drehung der Kammer eine konzentrische 
Achse und zwar aus geometrischen Griinden den doppelten Winkel der 
entgegengesetzten Richtung. Diese konzentrische Drehung wird dadurch erreicht, 
der Kammerzylinder abhebbar seine Bodenplatte (Exzenterplatte 
mit der Kreisskala der konzentrischen Kammerachse Nr. 21) eingelassen ist und 
sich dieser Kreisrinne drehen 


den Strahleneintritt auch fiir ist 
der Kammerzylinder zur (Nr. 26). die Kammer aber 
den Vollkreis schwenken diese den ganzen Kammer- 
zylinder bis zur Zerlegung desselben Ringe herumlaufen, was natiirlich aus 
ist. dies trotzdem erreichen, wurde der 
Kammerzylinder symmetrisch seiner horizontalen Halbierungsebene gebaut, 
daB sich umgekehrt die Bodenplatte (Nr. 21) einsetzen Dann be- 
findet sich die (Nr. 26) auf der anderen Seite der Kammer. Durch 
die Umkehrbarkeit des Kammerzylinders konnte die ausschwenkbare 
(Nr. 27), wie aus den Abb. und hervorgeht, auf 
der einen Seite stabil gebaut werden. Stért bei der gewiinschten Durch- 
strahlstellung der stabile Teil der den Strahlengang, 
wird einfach der Kammerzylinder umgekehrt, wodurch sich jetzt die Stelle 
der stabilen Seite der Halterung die ausgesparte Seite befindet, die dem Strahlen- 
gang kein Hindernis mehr bietet. 


Dadurch, der Kammerzylinder (Nr. 25) aus seiner Grundplatte (Nr. 21) 
abhebbar ist, kann bequem allein die Dunkelkammer zum Auswechseln 
des Filmes gebracht werden. Der Film ist wegen der Ausfrisung des Kammer- 
zylinders schwarzes Papier einzuschlagen. 


der fiir jede Durchstrahlstellung den Film einer anderen 
Stelle trifft, der (verbleite Strahlrille) beweglich 
sein. Durch Drehen des Kammerdeckels (Nr. 43) dem befestigt ist, 
sich mit Hilfe einer auf dem Deckel angebrachten Skala fiir jede Durchstrahl- 
stellung den bringen. Die ihn tragende 
(Nr. 45) erlaubt es, die Rinne des immer die richtige Richtung 
dem Strahlengang entgegenzustellen. Bei allen Riickstrahlaufnahmen wird 
Stelle dieses Deckels zweiter verwendet, dem ein Riickstrahlblendensystem 
(in Abb. und nicht wiedergegeben) befestigt ist, das gleicher Weise durch 
Drehung des Deckels fiir jede Stellung den Strahlengang gebracht werden 
kann. Die Stelle, der sich bei die Fokalgerade 
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befindet, der der Strahlengang den Film Abb. 
und d), und die fiir jede Riickstrahlstellung einen anderen Ort auf dem Film 
hat, wird mit Hilfe einer auf jede Kammerstellung einstellbare Stanze aus dem 
Film ausgestanzt. 


Durch Aufklappen der tiirartigen (Nr. 27) wird 
der eingesetzt und mit einer Feder angepreBt. Die Justier- 
schrauben (Nr. 29) erlauben es, das gekriimmte Praparat genau die zylindrische 
Kammerwand einzujustieren. Die erlauben es, leicht den 


Abb. Justiereinrichtung fiir die bisher beschriebene Guinier-Kamera. Rechts auf der Abbildung 
ist der gleichfalls von Siemens-Reiniger gebaute Feinstrukturapparat Kristalloflex erkennen. 
2AB3 Werk-Photo Siemens-Reiniger. 


(sowohl Metallblechen als auch Pulvern) die Form einer Zylinder- 
mit einem Kriimmungsradius gleich dem des Kammerradius geben. 
Wird die Kammer nach dem Vorschlag von durch eine Zwischen- 
wand (Nr. 38) ihrer Aquatorialebene Teilkammern zerlegt, 
Stelle eines groBen kleine mit verschiedenen 
eingesetzt werden. 


Abb. sind auBer dem Monochromatorblock (Nr. 55) noch die Blattfedern 
sehen, die die Quarzplatte durch Anpressen die eine zylindrische Seite 
des Blocks elastisch kriimmen [10]. Der Monochromator ist samt seinen ver- 
stellbaren Strahlenblenden (C, eine Achse, deren Fortsetzung 
durch die konkave der Quarzplatte zum Einstellen 
Reflexionsstellung mit Hilfe eines Mikrometertriebes (Nr. 54, 63, 64, und 66) 
drehbar. 


Die Justierung und Justierungseinrichtung soll Hand der Abb. beschrie- 
ben werden: Zuerst wird die Monochromatorachse die (fiir jede verwendete 
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Strahlung verschiedene) Entfernung (s. Abb. la) zum Brenn- 
fleck und gleichzeitig Richtung der der 
gebracht. Hierzu dient der jeder (Siemens- 
Reiniger) der Richtung der anschraubbare (ent- 
sprechend der verwendeten verstellbare) Distanzbiigel (Nr. 84) unter 
dessen Spitze (Nr. 85) der gekennzeichnete Austrittspunkt der Monochromator- 
achse durch Verschieben der gesamten Guinierkammer gebracht wird. Damit 
liegen bereits und Monochromatorachse auf der Zylinder- 
(gestrichelt Abb. 1). Bringt man jetzt als zweites den Monochromator 
Reflexionsstellung, dann liegen auch die Kristallflache qMq und die Fokal- 

Als letztes nun nur noch die mit der Fokal- 
geraden zur Deckung gebracht werden. Dies wird Schritten erreicht: Zuerst 
schwenkt man die ganze Kammer die Monochromatorachse, bis der Mono- 
chromator reflektierte Strahl die durch die Monochromatorachse und die 
exzentrische Drehachse festgelegte Symmetrieebene der Kammer fallt. Hierfiir 
sind der Kammerzylinder (Nr. 25) und seine Exzenterplatte (Nr. 21) hinderlich 
und kénnen abgehoben werden, indem die exzentrische Kammerachse der Skalen- 
platte als Konus ausgebildet ist, der ein entsprechendes konisches 
ohne weiteres abhebbares Lager der Exzenterplatte (Nr. 21) eingepaBt ist. 
diesen nach Abhebung der Platte (Nr. 21) freiliegenden Konus ist koaxial ein 
konisches Loch gebohrt, das der Konus des schwenkbaren Kontrolleuchtschirmes 
(Nr. 78) paBt. den Leuchtschirmkonus ist nochmals von oben koaxial ein 
konisches Loch gebohrt, das der mit einem Konus versehene Justieraufsatz 
(Nr. 79) eingesetzt werden kann. Dieser einen Leuchtschirm und mit 
ihren Spitzen einander zugekehrte Justiernadeln, die letzteren anliegen 
und beide genau der Konusachse und damit der exzentrischen Kammer- 
achse liegen. die ganze Kammer die Monochromatorachse schwenken 
ist einer der FiiBe, auf dem die Kammergrundplatte ruht, als 
der Monochromatorachse ausgebildet. Vor der 
Schwenkung wird die Unterlegscheibe dieses FuBes auf der Tischplatte 
befestigt. Die gesamte Kammer wird nun langsam diesen festgelegten 
FuB als Drehachse geschwenkt. Hierbei der Monochromator, der mit 
der ganzen Kammer mitgedreht wird und damit seine Reflexionsstellung ver- 
des Schwenkens jeweils sukzessive seine Reflexionsstellung 
werden. Dieses abwechselnde Schwenken und Zuriickdrehen des 
Monochromators wird lange fortgesetzt, bis die Fokalgerade genau zwischen 
den Justiernadeln auf dem Leuchtschirm des Justieraufsatzes abgebildet wird. 
die Fokalgerade sehr fein ist, kann dieselbe auf diese Weise (unter 
mit Hilfe einer Lupe) sehr genau die optische Symmetrieebene der Kammer 
gelegt werden. Jetzt werden die Unterlegscheiben der beiden anderen Kammer- 
auf der Tischplatte befestigt. Hiermit ist die Kammergrundplatte bezug 
auf die justiert und kann ohne Dejustierung entfernt werden, 
lange nur die fest bleiben. 

Als letztes bleibt noch durch Verschieben des Schlittens (Nr. 19) 
seiner und 16) die exzentrische Kammerachse mit der 
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Fokalgeraden zur Deckung bringen. Dies ist, wenn auch nur ungenau, dann 
erreicht, wenn die Fokalgerade nur zwischen den Nadeln auf dem Leuchtschirm 
des Justieraufsatzes wird. Sobald man diese Nadeln durch 
Verschieben des Schlittens aus der Ebene der Fokalgeraden entfernt, 
wird die Abbildung des Fokus auf dem Leuchtschirm unscharf, daB sie breiter 
als der Nadeldurchmesser wird; sofort geht ein Teil der Strahlung beiderseits 
der Nadeln vorbei und das Leuchtbild erscheint und zwar mehr, 
weiter sich Leuchtschirm und Nadeln (und damit auch die exzentrische 
Kammerachse) von der Fokallinie entfernen. 


Genauer bringt man die exzentrische Kammerachse mit der Fokalgeraden 
auf folgende Weise zur Deckung: Man setzt Stelle der Justiervorrichtung 
(Nr. und 79) die Exzenterplatte (Nr. 21) und den mit einem Film versehenen 
Kammerzylinder (Nr. 25) aber ohne und ein. Dann 
werden eine Reihe von Aufnahmen der Fokalgeraden gemacht, indem von Auf- 
nahme Aufnahme der Schlitten 1mm verschoben wird. Die 
Aufnahmen kénnen auf demselben Film vorgenommen werden, indem der Kam- 
merzylinder jeweils denselben Winkel weitergedreht wird. Die Schlitten- 
stellungen der Schlittenskala (Nr. 17) abgelesen werden. Durch Be- 
trachtung mit der Lupe wird die Aufnahme der Fokalgeraden, bei der 
die Trennung der beiden vorliegt, Die 
Schlittenstellung ist dann diejenige, bei der die Deckung von Fokallinie und 
exzentrischer Achse besten erfiillt ist. Diese Deckung findet fiir jede Strahlung 
bei einer anderen Schlittenstellung statt. Nur diese letztere (photographische) 
Justierung etwas Zeit, braucht aber fiir jede Strahlenart nur einmal 
durchgefiihrt werden. Alle anderen Justierungen sind sehr schnell durch- 
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bei der réntgenographischen Tonuntersuchung. 


Von 


FRIEDRICH LIPPMANN. 


Mit Textabbildung. 


hat sich immer wieder herausgestellt, daB bei der 
Tonmineralbestimmung mit Hilfe des Pulververfahrens ein groBes 
erwiinscht ist (siehe 3]). den meisten Tonen mehrere 
Minerale vorkommen, ist fiir die sichere Bestimmung eine gute Trennung der 
Beugungslinien der Komponenten von Bedeutung. AuBerdem 
man fir die Erfassung des Ordnungszustandes oft Auskunft dariiber haben, 
bestimmte Linien desselben Minerals noch getrennt sind oder sich 
eine Linie oder eine Bande handelt. Wie die Vorteile der Guinier-Kamera 
dieser Richtung nutzbar gemacht werden soll folgenden zum Teil 
Beispielen kurz beschrieben werden. 


Tone meistens ziemlich schwache ergeben, 
man auch bei der Guinier-Kamera lange belichten (bei Biindel- 
etwa Die diffuse Streustrahlung des Monochromatorkristalls 
macht sich daher durch Schwarzung den unangenehm bemerkbar. 
sie reduzieren, wurde versucht, die Streustrahlblenden Monochromator 
dicht den Strahlengang bringen. die Bleibleche der Blenden 
jedoch nicht den Strahlengang kommen diirfen, sie selbst streuen wiirden, 
wurden die Blendenkanten diinn mit fluoreszierenden Lack bestrichen, der sofort 
erkennen wenn die Blende vom direkten Strahl getroffen wird. AuBerdem 
kann ein groBer Teil der Streustrahlung durch eine Blende 
abgefangen werden. 


Fir die Guinier-Kamera man diinne Diese 
kann man durch Sedimentation des Substanzpulvers auf eine ebene Unterlage 
und Verfestigen der entstandenen Schicht mit Celluloselésung (Zaponlack) 
herstellen oder einfach durch Eintrocknenlassen einer Schicht des mit Cellulose- 
Pulvers. beiden man eine bevorzugte Orien- 
tierung der Tonmineralteilchen der Das 
macht sich den Aufnahmen bei symmetrischer Kamerastellung, bei senk- 
rechter Durchstrahlung der durch das Fehlen oder das nur 
schwache Auftreten der Reflexe der bemerkbar, die bei senkrechter 
Durchstrahlung nicht Reflexionsstellung sind. Eine Neigung des 
gegen den den Einstellgrenzen der Kamera bringt bei 
den meisten Tonen keine groBe Verstirkung der Basisinterferenzen. Versuche, 
ungeregelte herzustellen, die diinn sind, wie zur Erzielung 
scharfer Beugungslinien erforderlich ist, hatten bisher wenig Erfolg. wurde 
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daher einfach mit sedimentierten gearbeitet und damit auf eine Fest- 
stellung der Basisinterferenzen mehr oder weniger verzichtet. Die Basisinter- 
ferenzen kann man mit dem Texturverfahren nach [2] 
sicher genug erfassen. Umgekehrt sind bei der Guinier-Kamera die ,,Nichtbasis- 
interferenzen‘‘ sehr intensiv, die normalerweise mit dem Texturverfahren und 
auch beim nicht stark genug auftreten, aber fiir genauere 
Bestimmungen innerhalb der Tonmineralgruppen sehr wichtig sind. Die einzelnen 
Verfahren erginzen sich also gegenseitig. Man kann jetzt aus dem verschieden 
starken Auftreten oder der Abwesenheit der Basislinien auf mehr oder weniger 
gute Ausbildung der Tonminerale schlieBen. Das Fehlen der 
Basisinterferenzen bringt sogar bei Tonen, die viele Komponenten enthalten 
den Vorteil, die Diagramme sich sicherer auswerten lassen, weil weniger 
Koinzidenzen auftreten lassen sich Spuren von Quarz bei Anwesenheit 
glimmerartiger Tonminerale (Illite) nicht erkennen, weil die Linie des 
Quarz bei 3,35 praktisch mit der Ordnung der Glimmerbasislinie 3,33 
zusammenfallt. Tritt dieser Stelle bei senkrechter Durchstrahlung 
eines sedimentierten auf, ist man sicher, sich Quarz 
handelt. Man muB sich allerdings davon daB die Orientierung der 
der vollkommen ist. Das erkennt 
man Fehlen der Basislinie Ordnung bei die etwa gleiche Intensitat 
hat wie die Basislinie 3,33 

Bei Verwendung der ist fiir die meisten Tonminerale der 
Glanzwinkelbereich von bis etwa 60° wichtigsten. Arbeitet man mit 
einem Winkel zwischen und von 30°, trifft 
die abgebeugte Strahlung der Mitte des interessierenden Bereiches senkrecht 
auf den Film auf und die Parallaxe der Linien zwischen Vorder- und Riickseite 
des doppelseitig begossenen durch das Auftreffen der ab- 
gebeugten Strahlung wird den Grenzen des Bereiches nicht allzugroB. Man 
kann auch mit anderen arbeiten, wenn bei be- 
stimmten gewiinschten Glanzwinkeln auf Parallaxenfreiheit ankommt. 
Abb. zeigt als Beispiel Aufnahmen von sedimentierten von Kaolinit 
von Schnaittenbach (a) und fireclay-Mineral von GroBalmerode 0,6 
Die Basisinterferenzen sind nicht feststellbar wegen der guten Orientierung 
der der den vorhandenen Linien ist jedoch der 
Unterschied zwischen beiden Kaolinmodifikationen [3], der auf gréBerer Unord- 
nung des Gitters des fireclay-Mineral beruht [1], gut festzustellen. Aufnahmen 
von Kaolinit mit anderen zeigen deutliche 
des der einzelnen Linien. Der Orientierungseffekt gibt 
sich also nicht nur durch das Fehlen der Basisinterferenzen erkennen. Man 
kann deswegen die nur bei solchen Aufnahmen vergleichen, die mit 
gleicher (Winkel zwischen und 
hergestellt sind. 

Von den der Tonminerale sind besonders die (060)- 
Interferenzen, welche d-Werte I,5 haben, sehr wichtig, worauf besonders 
[4] hingewiesen hat. Sie sind nach den Basislinien meisten charak- 
teristisch. Aus ihnen erhalt man die von deren Werten unter 
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Riickschliisse auf die Kationen den Oktaederzentren der Strukturen 
geschlossen werden kann (siehe wurden der Fraktion eines 
Lésses von welche nach der Basislinie bei (Textur- 
verfahren) aus mit sehr wenig Kaolinit und Quarz 
besteht, Guinier-Aufnahmen Linien bei 1,50 (stark) und 1,54 (mittel- 
stark) gefunden. Die Linie 1,50 sich auch beim Muskovit, sie ist bezeich- 
nend fiir die Tonen vorkommenden dioktaedrischen (muskovit- 
ahnlichen) (s. hierzu [1, 5]); die Linien bei 1,54 den trioktaedri- 
schen (phlogopit-biotitahnlichen) entspricht, welche ausfiihrlich zuerst 


gruppe 


Abb. Die Unterscheidung von Kaolinit und fireclay-Mineral. Kaolin, 
Glashafenton, GroBalmerode, CuKa; 20mA; Belichtungszeit: 4h; Biindeléffnung: 2°; 
Neigung zwischen und 30°. Sedimentierte Die Stellen, 
denen sich bei Pulveraufnahmen die Basislinien 001 befinden, sind mit bezeich- 
net. sind einige Nebenreflexe des Monochromatorkristalls sichtbar. 


von WALKER 1950 [5] aus den Tonfraktionen schottischer Béden beschrieben 
wurden. Der von also beide Fiir die Inter- 
ferenz (020) gab WALKER fiir sein fast rein aus trioktaedrischem bestehendes 
Material einen d-Wert von 4,47 an, welcher Wert sicher etwas klein ist, 
das Dreifache des Wertes fiir (060) (WaLKER: 1,53 sein Die Auf- 
nahmen des von mit der Guinier-Kamera ergaben 
dem betreffenden Gebiet Linien bei 4,50 (stark) und 4,62 (schwach), von 
denen die erstere sicher dem dioktaedrischen und die andere dem trioktaedrischen 
zugeordnet werden kann, weil die Werte jeweils das Dreifache der ent- 
sprechenden sind. Die beiden (020)-Linien sich mit 
dem Pulververfahren auf keinen trennen lassen, sie nur einen 
Winkelabstand von 420 0,5° bei Verwendung von haben. 
Thre Unterscheidung kann jedoch bei Anwesenheit von mehr Quarz sehr wichtig 
werden, dessen Linie 1,539 (stark) mit der (060)-Linie des trioktaedrischen 
zusammenfallt. 


Zum SchluB soll noch gesagt werden, daB man mit der Guinier-Kamera ein 
gutes Bild die wirkliche Breite der Beugungslinien erhalt. wurden 
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254 der Guinier-Kamera. 


dieser Richtung noch keine quantitativen Messungen kann 
jedoch rein qualitativ festgestellt werden, die Linien der Tonminerale der 
Regel breiter sind, als die der wie Quarz, 
Carbonate, Feldspat usw. Die Beriicksichtigung dieser Tatsache erleichtert die 
Auswertung linienreicher Aufnahmen von Tonen mit mehreren Bestandteilen 
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